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Le corone delle galassie 

Osservazioni condotte mediante satelliti indicano che tutto il 
disco della nostra galassia, e anche di altre galassie a spirale, 
si trova racchiuso in un esteso involucro di gas caldo 
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^'immagine che ci è familiare di una 
galassia a spirale è quella di un 
M -J sonile disco di stelle, gas e polve- 
re con un rigonfiamento centrale alquan- 
to più spesso, La nostra stessa galassia è 
un sistema a spirale del genere, con un 
disco di circa 1 00 000 anni luce di diame- 
tro. Attorno al disco si trova una regione 
chiamata alone, scarsamente popolata da 
vecchie stelle e da ammassi stellari globu- 
lari. Del disco della galassia è stata pa- 
zientemente tracciata una mappa me- 
diante la radiazione emessa dalle stelle al 
suo interno. Esiste una terza componente 
della galassia che è difficile rilevare da 
terra: la corona galattica, un involucro di 
gas caldo che si estende per decine di 
migliaia dì anni luce da entrambi i lati del 
piano centrale del disco galattico. 

Date le difficoltà di rilevare ta corona 
dalla Terra» come è stato possibile sco- 
prirla e come viene studiata? La risposta è 
che il gas caldo della corona assorbe la 
radiazione ultravioletta. Perciò, se il gas si 
trova tra una stella emittente nell'ultra- 
violetto e uno strumento rivelatore di ul- 
travioletti, l'esistenza del gas può essere 
scoperta in seguito all'assorbì mento della 
radiazione ultravioletta della stella. Tut- 
tavia, la maggior parte delle lunghezze 
d onda nel Y ultra violetto non può attra- 
versare l'atmosfera terrestre e quindi os- 
servazioni del genere possono essere ese- 
guite soltanto al di fuori dell'atmosfera. È 
stato questo uno dei molivi che hanno 
indotto al lancio, nel 1978, del satellite 
International Ultraviotet Explorer (IUE). 
Da allora gli strumenti del satellite hanno 
cominciato a darci un quadro ricco di par- 
ticolari della corona galattica e dei suoi 
processi fisici dinamici. 

Fino a circa 20 anni fa si riteneva che la 
maggior parte del volume su ogni lato del 
piano centrale della galassia non conte- 



nesse gas. Oggi si ritiene che in questo 
volume vi siano giganteschi getti di gas 
che salgono dal piano galattico e ri discen- 
dono verso di esso. La forza che alimenta i 
getti è l'esplosione di supernove nel piano 
galattico. Tale esplosione riscalda il gas 
circostante fino a una temperatura di un 
milione di kelvin. FI gas caldo si muove 
verso t'esterno dal piano galattico e così 
facendo si raffredda. Quindi comincia a 
condensare e a tornare indietro verso il 
piano della galassia, dove il processo può 
ricominciare. L'intero ciclo è stato chia- 
mato la fontana galattica. 

Oltre ad assicurare la prima prova dì- 
retta della corona della nostra galassia, gli 
strumenti àeWItuerntttionai Ultravtolei 
Explorer hanno forse rivelato corone at- 
torno a due galassie vicine. In realtà, è 
possibile che le corone di gas caldo siano 
molto diffuse nell'universo: in questo 
caso potrebbero fornire una semplice 
spiegazione per un annoso problema che 
riguarda la luce degli enigmatici quasar. 

1a corona galattica è stala così battezzata 
-* per analogia con certi altri fenomeni. 
In astronomia il termine «corona» è stato 
impiegato per descrivere l'esteso involu- 
cro di gas che circonda alcuni oggetti cele- 
sti e anche per descrivere la luce emessa o 
diffusa da tali gas. La corona più familiare 
è naturalmente quella solare, che non è 
visibile a occhio nudo tranne durante 
un'eclisse solare totale, quando appare 
come un alone luminoso attorno al disco 
della Luna che sta oscurando il Sole. La 
luce che sembra abbia origine nella coro- 
na solare è principalmente la luce del di- 
sco luminoso del Sole, diffusa da elettroni 
liberi nel gas rarefatto della corona. 

Lo spettro della radiazione emessa da 
un oggetto celeste è un indice della tem- 
peratura dell'oggetto. Lo spettro della 



corona solare rivela che la corona è 

straordinariamente calda: tra uno e due 
milioni di kelvin, (La temperatura della 
superficie visibile del Sole è di 6000 gra- 
di.) Le osservazioni eseguite con stru- 
menti su satellite capaci di rivelare i raggi 
X indicano che molte stelle hanno corone 
calde molto simili a quella solare. Si è 
dimostrato che anche ì pianeti e le comete 
posseggono corone, ma molto più fredde 
di quelle delle stelle, avendo una tempe- 
ratura che al massimo raggiunge poche 
migliaia di kelvin. 

Le prove raccolte sull'esistenza di una 
corona attorno alla Galassia hanno creato 
un problema di terminologia per gli 
astronomi. La preoccupazione nasce dal 
fatto che il significato del termine corona 
si sovrappone a quello di alone. «Alone» 
deriva dal greco hahs, che indicava in 
origine il disco del Sole o della Luna. Ari- 
stotele usò il termine in questo senso; solo 
in seguito cominciò a indicare l'aureola 
attorno al capo di un santo. In meteorolo- 
gia l'alone è fanello di luce diffusa attor- 
no al Sole o alla Luna, quando vengono 
osservati attraverso nubi cirriformi. 

In astronomia il significato del termine 
alone è stato gradualmente limitalo alla 
regione attorno al disco galattico popola- 
ta da stelle vecchie e da ammassi globula- 
ri. Quando sì concluse che questa regione 
sferica avrebbe potuto contenere del gas T 
l'involucro di gas venne chiamato alone 
gassoso da alcuni astronomi e corona da 
altri. In questa sede impiegheremo il ter- 
mine «alone» per la popolazione di stelle 
vecchie e quello «corona» per l'involucro 
gassoso della Galassia. 

Il disco di una galassia come ta nostra 
ha bracci a spirale che appaiono molto più 
luminosi delle regioni tra essi comprese. 
La concentrazione di stelle nei bracci a 
spirale non è però così alta come potrebbe 
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La mappa dulie radine missioni, qui sovrapposta in scala a una fotogra- 
fia di una galassia a spirale vista di lato, è una prova indiretta dell'esi- 
stenza di una corona di gas caldo attorno alta galassia» La radine missio- 
ne min ha origine dagli atomi del gas h ma dagli elettroni liberi che si 
muovono a spirale attorno alle lìnee dì l'orza del campo magnetico» La 
galassia è NGC 4631, La mappa è stala eseguila n una frequenza di 
1412 megahertz da Renzo San rìsi del Laboratorio Kapteyn in Olanda e 



dai suoi colleglli con il YYesterbnrk Synthesis Radio Te lescope. L'in- 
tensità radio diminuisce con la distanza dal piano centrale delta galas- 
sia; i con tornì si estendono per 50 000 anni luce dal piano. Le osse na- 
zioni eseguite da Adrian Webster deir Università di Cambridge indica- 
no che le radine missioni possono aver origine in una regione che si 
estende per 30 WMJ anni luce dal piano delta nostra galassia. La regione 
ha circa la stessa estensione di quella del gas rivelato nell'ultravioletto. 



sembrare; il mtrtivo è che i bracci conten- 
gono le stelle più calde e più luminose. 
Tali stelle hanno unii vita breve, con una 
durata da uno a 1 f) milioni dì anni, e costi- 
tuiscono soltanto una piccola minoranza 
delle stelle della Galassia. La maggior 
parte delle stelle, e tra esse il Sole, sono 
meno brillanti, hanno vite medie di mi- 
liardi di anni e sono uniformemente di- 
stribuite nella Galassia. 

La maggior parte del gas in una galas- 
sia a spirale è concentrato nei pressi del 
piano centrale del disco galattico. Le 
fera gravitazionali esercitate dal le stelle 
nel piano centrale tendono a mantenere 
il izas in esso. Lo spessore dello strato di 
gas e inferiore allM per cento del diame- 
tro del disco. 

Il disco di gas interstellare occupa un 
volume piccolo in confronto a quello com- 
plessivo della Galassia, ma ciononostante 
è teatro della maggior pane dell'attività 
significativa per l'astronomo. Un'ipotesi è 
che il gas del disco sia a sua volta compres- 
so in bracci a spirale dalle forze gravitazio- 
nali esercitate da tutto il materiale rotante 
nel disco. Se la densità del gas in una 
particolare regione del disco diventa suffi- 
cientemente elevata, la mutua attrazione 
gravitazionale dei sum stessi atomi o mo- 



lecole può causarne la condensazione. Il 
processo può dar luogo alla formazione 
delle dense nubi opache nelle quali nasco- 
no le stelle. Il gas può anche essere com- 
presso dall'onda d'urto derivante dall'e- 
splosione di una supernova: una stella 
massiccia al termine del suo sviluppo evo- 
lutivo. Inoltre, il gas del disco ha un campo 
magnetico che può servire a mantenere le 
relazioni spaziali tra alcune delle strutture 
della Galassia. Il campo magnetico può 
presentare delle spire che si estendono dal 
piano centrale fin nella corona galattica. 

Colo all'inizio degli anni cinquanta lo- 
^ minciarono a essere riconosciuti il 
significato e l'importanza del gas del disco 
centrate della Galassia, La prova migliore 
della sua esistenza fu fornita da osserva- 
zioni eseguite con radiotelescopi. La 
maggior parte del gas del disco è idroge- 
no, airi nei rea per metà in forma atomica 
(H) e per metà in forma molecolare (H:). 
C ome gli elettroni di altri atomi, l'unico 
elettrone di un atomo di idrogeno non può 
muoversi casualmente attorno al nucleo 
atomico; esso deve rimanere in certi 
schemi o stati rigidamente definiti. Gli 
stati differiscono per quantità di energia 
che l'elettrone possiede in ciascuno di essi 



La transizione di un elettrone da uno stato 
a un altro di maggiore energia richiede che 
all'atomo venga fornita una determinar.! 
quantità di energia; se l'elettrone ritorna 
al proprio stato originario, viene liberata 
la stessa quantità di energia. 

L'energia necessaria per cambiare lo 
stato di un elettrone può essere fornita da 
sorgenti diverse, tra le quali collisioni tra 
gli atomi e radiazione elettromagnetica da 
stelle vicine. Se l'energia è sotto forma di 
radiazione, è necessaria una particolare 
lunghezza d'onda. L'energìa necessaria 
per modificare lo stato dell'elettrone è 
infatti rigidamente determinata e l'ener- 
gia di qualsiasi forma dì radiazione e inver- 
samente proporzionale alla sua lunghezza 
d'onda (maggiore è l'energia, minore e La 
lunghezza d'onda); perciò solo la radia- 
zione di una certa lunghezza d'onda può 
dar luogo a una particolare transizione 
elettronica Dato che viene liberata la stes- 
sa quantità di energia quando un elettrone 
ritorna al suo stato iniziale, la radiazione 
emessa avrà la stessa lunghezza d T onda 
della radiazione che causa la transizione. 
Dal momento che un dato atomo è in 
grado di subire soltanto certe transizioni, 
le lunghezzed'onda che vengonoassorbite 
o emesse quando la radiazione attraversa 



una nube di gas danno informazioni sugli 
atomi che costituiscono il gas stessa 

Nel caso del gas freddo del disco galat- 
Lnergia per modificare lo stato dei- 
relettrone viene fornita da collisioni tra 
atomi di idrogeno. A causa della basa 
temperatura del ga*. tali collistoni sono 
seguile sol tanto dalla transizione elettro- 
nica più piccola. Perciò, quando l'elettro- 
ne ritoma allo stato di minima energia, la 
radiazione emessa ha una elevata lun- 
ghezza d'onda, per la precisione 2 1 cen- 
timetri, nell'intervallo delle radioonde. 

In radiazione a 21 centimetri è stata 
studiata con i radiotelescopi per rivelare il 
disco gassoso a grandi distanze dal Sole, 
che si trova a circa ìS 000 anni luce dal 
centro della Galassia, L'idrogeno è stato 
rilevato fino a distanze dell'ordine dei 
100 000 anni luce. 100 000 anni luce e 
anche lo spessore del disco; questo signi- 
fica che il gas è presente in tutto il disco. 

Inoltre, le osservazioni con radiotele- 
scopi indicano che il gas del disco prende 
parte alla rotazione della Galassia attorno 
a un asse perpendicolare al piano centrale 
del disco. La rotazione avviene in modo 
tale che la materia a più di 100 000 anni 
luce dal centro delia Galassia si muove in 
orbita con una velocità di circa 220 chi- 
lometri al secondo. Dato il diametro del 
disco galattico, il gas alla sua periferia 
può aver ruotato attorno al centro del- 
la Galassia solo 25 volte dall'origine del- 
la Galassia, circa 10 miliardi di anni fa. 

Principi analoghi sono stati utilizzati 
nello studio delle componenti del disco 
gassoso diverse dall'idrogeno. Quando si 
punta un telescopio verso una stella lonta- 
na, la radiazione emessa dalla stella deve 
attraversare il gas. per raggiungere il tele- 
scopio. L'emissione della stella compren- 
de generalmente radiazioni di molte lun- 
ghezze d'onda differenti e quando la ra- 
diazione attraversa il gas vengono assorbi- 
te particolari lunghezze d'onda. Come arc- 
hiamo visto, le lunghezze d'onda assorbite 
hanno esattamente la quantità di energia 
necessaria per spostare da uno stato Bj un 
altro gli elettroni degli atomi del gas in- 
termedio. Nello spettrografo le lunghezze 
d'onda assorbite vengono registrate come 
righe scure, che rappresentano nette di- 
min unioni di intensità del la radiazione nel- 
lo spettro delle lunghezze d'onda. 

Le righe di assorbimento possono forni- 
re informazioni anche , tenendo conto dei- 
Teff e ito Doppi e r. sulla velocità del gas 
interstellare. Se ti gas si sta allontanando 
dall'osservatore, l'assorbimento avvio ne a 
una lunghezza d'onda lievemente maggio- 
re. Questo «spostamento verso il rosso* è 
direttamente proporzionale alla velocita 
del gas lungo la linea di vista, e quindi la 
velocità può essere calcolata facilmente. 

T andamento delle righe di assorbimento 
^—* indica che il gas interstellare com- 
prende molti elementi oltre all'idrogeno. 
Alcuni elementi si trovano principalmen- 
te nelle particelle solide della polvere in- 
terstellare. Le proporzioni relative degli 
elementi nel gas e nella polvere combinati 
sono probabilmente simili a quelle del- 
l'atmosfera solare. (L'atmosfera solare è 



costituita principalmente da idrogeno, ma 
comprende più di 50 altri elementi.) 

Ciascun atomo del gas interstellare può 
trovarsi in numerosi differenti stati di io* 
nizzazione. Uno ione è un atomo con un 
numero di elettroni in più o jn meno ri* 
spetto all'atomo allo stato neutro. Alla 
maggior parte degli ioni del gas interstel- 
lare sono stati strappati elettroni e quindi 
essi possiedono una carica positiva. Gli 
elettroni possono essere strappati a un 
atomo con gli stessi processi che li sposta- 
no da uno stato energetico a un altro, cioè 
collisioni con altri atomi ed esposizione 
alla radiazione elettromagnetica. 

Il grado di ionizzazione dipende dal nu- 
mero degli elettroni strappati Per esempio, 
se viene strappato un solo elettrone da un 
atomo neutro di carbonio interstellare. 
l'atomo acquista un'unità di carica positi- 
va e si dice che è ionizzato una volta. Se 
viene strappato un altro elettrone. L'ato- 
mo, con due unità di carica positiva, si dice 
doppiamente ionizzato Nella spettrosco- 
pia atomica, l'atomo di carbonio neutro 
viene indicato con C !. I atomo ionizzato 
una volta con C IT e l'atomo ionizzato due 
volte con C [II, la maggior parte dell'idro- 
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geno del gas interstellare e H 1; le grandi 
nubi di idrogeno neutro tra le stelle sono 
conosciute come regioni H I, Però, nelle 
vicinanze di una stella calda, fotoni ( quanti 
di radiazione) energetici strappano elet- 
troni airatomodi idrogeno, t! risultato è la 
formazione di una regione H fL 

Anche gli elementi del gas interstellare 
più pesanti dell'idrogeno sono influenzati 
dalla radiazione delle stelle circostanti, 
Per ciascuno di questi atomi è necessaria 
una particolare quantità di energia per 
strappare un elettrone; tale quantità vie- 
ne chiamata energia di ionizzazione. Le 
differenze di energia di ionizzazione si 
traducono in vari gradi di ionizzazione 
degli elementi più pesanti nelle condizio- 
ni del gas interstellare. 

Come per un atomo neutro, ogni elet- 
trone di uno ione si muove solo in modi 
rigidamente determinati. La lunghezza 
d'onda della radiazione assorbita nella 
transizione elettronica può fornire note- 
voli informazioni sugli ioni. Ricerche 
compiute negli anni cinquanta da Guido 
Mundi del California Institutcof Techno- 
logy con il telescopio Haleda 200 pollici di 
Monte Palomar fornirono risultati signifi- 
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SENSORI SOLARI FINI 
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PROPULSORE PER 

IL CONTROLLO DELL'ASSETTO 



ANTENNA VHF 



MOTORE D APOGEO 



ANTENNA IN BANDA S 

\:inurTwtional Ultmvitìkt Exptartr (IVE), un satellite lanciato nel 197S, è stato progettato 
per ossero urinili astronomiche alle lunghezze d'unii a ultraviolette. 11 catelli! t è ora in nrnita 
geosiniTuna sopra l'America Meridionale; esso, cioè, festa in posizione sfattile Mipra il conti- 
nente. Si tratta di un progetta congiunti! detta National Aeronautica and Space Administration 
(NASA), dell' l-.uropean Space A gè nei <£SAj e del Bri toh Science Research * ounriL VÌVE 
reca a bordo un telescopio e uno spettrografo. Quando il telescopio è puntato su una stella 
lontana, lo spettrografo registra l'intensità della radia/inne ultra* toletta, ira cui le particolari 
lunghezze d'onda assorbii* quando la radiazione attra*ersa il gas. Tali dati indicano la compo- 
sizione, la temperatura e la velocità del gas. I pannelli solari forniscono l'energia per gli stru- 
menti. I sensori solari consentono di regolare l'orientazione dei satellite rispetto al Sole. L 'an- 
tenna VHF riceve comandi da stazioni a terra; l'antenna in banda .S trasmette i dati a terra. 
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PARALUCE 



SPECCHIO PRIMARIO 



PIASTRA DI APERTURA 



SENSORI DI ERRORE FINI 



SPECCHIO COLLIMATORE 



La strumentazione deiriC/rV viene mostrata con uno spaccalo dell'alloggiamento del telescopio. 
Con il telescopio puntalo su una stella i paraluce interni all'alloggiamento impediscono alla luce 
proveniente dal Sole e dalla Terra di entrare nello spettrografo. Lo specchio principale del 
telescopio ha un diametro iti 45 centimetri. La radiazione che lo colpisce viene riflessa su uno 
specchio secondario nella parte superiore dell'alloggiamento e di nuovo attraverso un'apertura 
sullo specchio principale nel settore dello spettrografo. Dietro il telescopio sono moni ali due 
sistemi spettrografici. Uno copre le lunghezze d'onda da 1 15 a 200 nanometri. mentre l'altro 
copre quelle da 190 a 320 nanometri. I due sistemi sono molto simili: è illustrato solo il sistema per 
lunghezze d'onda torte. La piastra di apertura* dietro lo specchio principale» indirizza una parie 
del fascio ai sensori di errore finì, che tengono il telescopio puntato sul he raglio. La maggior parte 
del fascio a tira versa la piastra di apertura verso lo specchio collimatore. Il fascio collimato viene 
riflesso sul reticolo a gradinata che lo separa nelle sue lunghezze d'onda costituenti. Il retìcolo sfe- 
rico separa il raschi in ordini spettrali e lo indirizza su una di due telecamere sensibili alfa radia- 
zione ultravioletta, L'immagine televisiva viene convertita in forma digitale e trasmessa a lena. 



carivi sul gas interstellare. Milnch puntoli 
telescopio su stelle molto al di sopra del 
piano galattico. L esame degli s peti ri ri su I - 
tanti indicò un assorbimento da parte del 
Na I e del Ca n. Le righe di assorbimento 
erano molto compiesse e indicavano la 
presenza di nubi di gas con alte velocità. 

Le nubi ad alta velocità osservate da 
Mùnch poi sono state intensamente stu- 
diate dagli astronomi che lavoravano con 
la riga di emissione dell'idrogeno a 21 
centimetri. L'esistenza di nubi di gas a 
grandissime distanze dal piano galattico 
pone numerosi problemi. Il primo ha a 
che fare con le forze gravitazionali eserci- 
tate dalle stelle del piano galattico. Se una 
nube di gas deve portarsi al di sopra del 
piano, deve vincere queste forze. Il fatto 
che te nubi ad alta velocità si siano portate 
cosi a) di sopra del piano galattico indica 
che quando hanno abbandonato il disco 
centrale della Galassia dovevano posse- 
dere una velocità molto elevata. 

Un altro problema destò qualche per- 
plessità in più. Se lo spazio attorno a una 
nube ad alta velocità fosse vuoto. la nube 
dovrebbe espandersi, disperdersi e scom- 
parire* Il fatto che le nubi continuino a 
esistere implica la presenza di qualche 
forza capace di tenerle assieme: nello 
spazio interstellare il candidato più pro- 
babile è la pressione esercitata dal gas che 
circonda le nubi ad alta velocità. Nel 1956 
Lyman Spitzer, It, della Princeton Uni- 
versity ipotizzò che la Galassia fosse cir- 
condata da una corona di gas caldo e che 
sia il gas della corona che tiene assieme le 
nubi ad alta velocità. 

Spitzer aveva dedotto l'esistenza del 
gas caldo della corona dalle prove raccol- 
te da Milnch e altri sulle nubi ad alta 
velocità, Nel discutere la possibilità di 
dimostrare l'esistenza del gas della coro- 
na in modo più diretto, Spitzer notò che la 
presenza del gas della corona sarebbe sta- 
ta probabilmente indicata soltanto dal- 
l'assorbimento di radiazioni con una lun- 
ghezza d'onda dì circa 200 nanometri o 
meno, tipica della regione ultravioletta. 

Alla temperatura prevista per il gas nella 
** parte più calda della corona la mag- 
gior parte degli atomi dovrebbe aver per- 
so molti elettroni- l'elevata temperatura 
del gas fa aumentare l'energia cinetica 
degli atomi in collisione e quindi la pro- 
babilità che uno degli atomi perda un elet- 
trone. Gli atomi altamente ionizzati com- 
prendono il C tv, il Si iv, PN v e l'Q vi. 
Tutti questi toni presentano righe di as- 
sorbimento a lunghezze d'onda inferiori a 
200 nanometri. Inoltre, anche le righe di 
assorbimento degli abbondanti atomi di 
carbonio, azoto, ossigeno* magnesio, al- 
luminio, zolfo, silicio, ferro, nichel e zin- 
co, nei loro stati neutri o ionizzali una 
volta, sono nell'ultravioletto. 

All'epoca in cui Spitzer pubblicò il suo 
classico articolo, era impossibile verificare 
l'esistenza della corona; le osservazioni 
necessarie avrebbero dovute essere ese- 
guite da terra, proprio dal di sotto del l'at- 
mosfera terrestre, che assorbe la radiazio- 
ne ultravioletta. Per poter raccogliere una 
prova sperimentale più diretta dell'esi- 



stenza della corona galattica era necessa- 
ria una piattaforma di osservazione ester- 
na all'atmosfera. Tale piattaforma è stata 
fornita dai satelliti terrestri. I primi satelliti 
con strumenti capaci di rivelare Tasso rbi- 
mento nella regione ultravioletta dello 
spettro furono lanciati dalla NASA all'ini- 
zio degli anni settanta : gli Or bitrng Astro- 
nomica) Obscrvatories(OAO). Il secondo 
osservatorio della serie lanciato con suc- 
cesso, Copernicus, è stato in attività dal 
197 2 fino al termine del programma OAO 
nel 1980, Copernicus recava a bordo 
un'apparecchiatura sperimentale proget- 
tata per lo studio delle righe ultraviolette 
assorbite dal gas interstellare, fi progetto 
Copernicus è stato diretto da Spitzer. che è 
stato anche il supervisore alla progetta- 
zione degli strumenti. 

Una delle più importanti scoperte fatte 
con Copernicus è stata l'osservazione del- 
l'assorbimento da parte dell'O Vi nel 
mezzo interstellare vicino a stelle prossi- 
me al Sole; la ricerca relativa è stata con- 
dotta da Edward EL Jenkins e collabora- 
tori alla Princeton University. La presen- 
za di O vi indica che questo gas interstel- 
lare ha una temperatura estremamente 
alta. Anche William L. Kraushaare i suoi 
collaboratori dell'Università del Wiscon- 
sin a Madison conclusero, da studi del- 
l'emissione di raggi X. che ì componenti 
del mezzo interstellare nei pressi del Sole 
erano estremamente caldi, 

I componenti caldi del mezzo interstel- 
lare, che furono scoperti negli anni set- 
tanta, sono stati argomento di moke ri* 
cerche sperimentali e teoriche recenti. 
L'ipotesi oggi più diffusa è che il gas sia 
riscaldato da onde d'urto dell'esplosione 
di supernove. In una galassia a spirale 
queste esplosioni catastrofiche avvengo- 
no una volta ogni 100 anni circa. 

La ricerca successiva era tesa a sostene- 
re l'ipotesi di Spitzer. Copernici non 
disponeva però di strumenti abbastanza 
sensibili da misurare l'assorbimento della 
radiazione da stelle lontane, molto al di 
sopra del piano della Galassia. Sono ne- 
cessarie misurazioni di questo genere per 
rivelare la corona galattica. Solo con il 
lancio deWlmernationai Uhraviolet Ex* 
piorer, avvenuto nel gennaio 1 978* è stato 
possibile studiare attivamente la corona. 

UIUE e gestito congiuntamente dalla 
NASA, dall'European Space Agency e dal 
British Science Research Council ed è ser- 
vito per osservazioni di molti fenomeni di- 
versi dalla corona galattica. Si tratta di un 
satellite geosincrono: il suo periodo di rota- 
zione attorno alla Terra è si ncronizzato con 
il periodo della rotazione terrestre in modo 
tale che il satellite resta stazionario sopra 
l'America Meridionale, a circa 40 000 chi- 
lometri dalle stazioni di controllo europee e 
statunitensi. Il satellite reca a bordo un 
telescopio e uno spettrometro. Il fascio di 
radiazioni ultraviolette dello spettrometro 
viene puntato verso telecamere sensibili 
alla radiazione ultravioletta: queste creano 
un'immagine dello spettro che viene suc- 
cessivamente inviata a terra. 

Il potere risolutivo dello spettrometro 
può essere modificato dall'osservatore a 
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Le Nuhi di Magellano sono due piccole galassie ricini: alla nostra. La G rande Nube di Magellano si 
trova a circa 160 000 anni luce dal Sole, mentre la Piccola Nube è a circa 21)0 (MIO anni In u-. 1 e 
stelle calde delle due galassie sono stale sfrattate come sorgenti di radiazione per lo studio della 
canina galattica con VÌVE- L'assorbimento indica la presenza di gas a temperature comprese tra 
10 04M) e 200 000 kelvin. Altri dati fanno ritenere che esista anche gas a un milione di kelvin. 




Lo spettrogramma a gradinata eseguito con gli strumenti dell 7 1 E è un'immagine televisiva di una 
parte dello spettro. Ì o spettro riportato è quello della stella ttD 3S282 nella Grande Nube di 
Magellano, Esso comprende radiazioni con lunghezza d'onda tra 120 (in atto a destra) e 200 
nanometri fin basso a sinistra). 1 reticoli dello spettrografo separano la radiazione in ordini larghi 
circa 1,5 nanometri. (Igni riga diagonale scura nella stampa positiva corrisponde a un ordine. Lo 
spazio bianco in alcuni ordini indica che è stata assorbita dal gas della corona la radiazione di una 
particolare lunghezza d'onda. 1 punti scurì sono dovuti a particelle dei raggi cosmici, 1 punti 
bianchi sono una griglia per la correzione delle distorsioni geometriche nell'immagine televisiva. 
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L'assorbimento da parte delta corona della nostra galassia e della 
corona della Grande Nube di Magellano è mostrata in un grafico 
dell'intensità della radiazione rivelala datlYM: in funzione della lun- 
ghe/za d'onda. Il grafico riguarda Ire ordini dello spettrogramma della 
stella HI) 38282 illustralo in basso nella pagina precedente; gli ordini 
sono separati da spazi, L'assorbimento da parte del gas dulia corona 
appare nel grafico sotto forma di ventri profondi e strettì- Ogni ione 
del gas assorbe la radiazione di una particolare lunghezza d'onda. Due 
ioni assorbono la radiazione con lunghezze d'onda air in temo degli 



ordini m os ira Ih l'atomo di silicio privo di un elettrone (Si n) a circa 
152,7 nano me tri e l'atomo di carbonio privo di tre elettroni (C tv) a 
circa 155 nano me (ri, 1 /assorbimento è dovuto non soltanto al gas del- 
la corona, ma anche al gas presente net piano centrale delle due galas- 
sie. \ causa dell'effetto Dopplcr la lunghezza d'un da dell'assorbimen- 
to da parte della corona della Grande Nube di Magellano è maggiore 
eli i|uetla dell'assorbimento da parte della corona della nostra gala*» 
sia. Il venire e il picco grandi nell'ordine centrale sono dovuti a mate- 
ria che fluiva fuori dalla stella; essi costituiscono it profilo di P C'ygnL 



terra. In un modo si possono rivelare par- 
ticolari dello spettro larghi ();7 nanome- 
tri; in un altro si possono rivelare partico- 
lari ampi 0,01 manometri Lo spettro ad 
alta risoluzione è essenziale per lo studio 
dell'assorbimento della corona galattica. 

Per esaminare regioni della corona lon- 
tane dal piano della Galassia abbiamo 
puntato il telescopio dcWWL verso una 
stella della Grande Nube di Magellano, 
La Grande Nube e la sua stretta vicina, la 
Piccola Nube di Magellano, sono piccole 
galassie vicine alla nostra a circa 16(1 000 
anni luce dal Sole. A tale distanza le stelle 
delle Nubi di Magellano sono talmente 
deboli che è stata necessaria un'esposi- 
zione di sei ore per ottenere uno spettro- 
gramma ad alta risoluzione. 

La Grande Nube di Magellano ha una 
velocità apparente di allontanamento dal 
Sole di 270 chilometri al secondo. La mag- 
gior parte deila velocità apparente è dovu- 
ta in realtà al moto del Sole attorno al 
centro della nostra galassia. Quando ab- 
biamo esaminato gli spettri di assorbirne fi- 
lo eseguiti con VIVE, abbiamo trovato un 
andamento complesso, che costituiva una 



prova deirassorbimento da parte di nubi di 
gas con velocità molto differenti. Abbiamo 
trovato indizi di assorbimento a una veloci* 
là nulla rispetto al Sole e anche a una 
velocità di 2711 chilometri al secondo. Le 
righe di assorbimento erano chiaramente 
dovute a gas nei pressi del Sole e a gas nella 
Grande Nube di Magellano. 

Sorprendentemente, abbiamo osserva- 
to anche un chiaro assorbimento del gas 
con velocità intermedia. In base alle lun- 
ghezze d'onda, gli ioni responsabili dei- 
rassorbimento risultavano C li, Mg n e Si 
II: tali ioni si formano B modeste tempera- 
ture. Ancora più stimolante fu però la 
scoperta di un forte assorbimento da par- 
te di C iv e Si iv che si formano a una 
temperatura di circa 1 00 000 kelvin: la 
loro presenza conferma l'ipotesi di una 
corona galattica calda. 

T|er ottenere una conoscenza più detta- 
-*- gliata delle righe di assorbimento 
l'immagine televisiva dello spettro ultra- 
violetto viene trasformata in un grafico 
dell'intensità della radiazione a ogni lun- 
ghezza d'onda. Applicando le formule del- 



l effetto Dopplersi puòealcolare la veloci- 
tà del gas responsabile deirassorbimento. 
Se si fanno alcune ipotesi ulteriori, si può 
valutare la distanza di una nube misurando 
lasuavelocità-Taleprocedimentoconsen- 
te di dete rmi nare la posizione di nubi calde 
e fredde della corona galattica. 

Dato che il gas del disco galattico ruota 
con la Galassia a 220 chilometri al secon- 
do, questa è la massima velocità apparen- 
te rispetto al Sole che una nube di gas 
interstellare nella nostra galassia può pre- 
sentare. Il moto della maggior parte dei 
punti della nostra galassia non è diretto 
però esattamente verso il Sole. La com- 
ponente della velocità diretta verso il Sole 
varia in funzione della distanza dal Sole. Il 
Sole si muove a sua volta attorno al centro 
della Galassia; la velocità apparente del- 
Poggetto è perciò la differenza tra la velo- 
cità del Sole e la velocità dell'oggetto lun- 
go la linea di vista. La relazione tra veloci- 
tà e distanza consente di calcolare una 
delle due grandezze, nota l'altra. 

Lungo la linea di vista verso la stella 
indicata con HD 36402 nella Grande 
Nube di Magellano la massima velocità di 



allontanamento dal Sole che può avere un 
oggetto è di 1 75 chilometri al secondo. 
Uuando puntammo ti telescopio étWhi- 
ternatìonai Uhraviokl Explorer su HD 
36402, osservammo un forte assorbimen* 
to del C li a tale velocità. Osservammo 
anche assorbimento a velocità maggiori, 
corrispondente a gas nei pressi della 
Grande Nube di Magellano. Trovammo 
inoltre prove dell'esistenza di atomi alta- 
mente ionizzati di C IV e di Si tv a distanze 
di forse 30 000 anni luce. Il profilo di 
assorbimento del C rve del Si rv fa ritene- 
re che la loro densità diminuisca in modo 
direttamente proporzionale alla distanza; 
la densità pare diminuire di un fattore tre 
su una distanza di 10 000 anni luce, 

t nostri risultati fanno pensare che esi- 
stano nubi di gas ionizzato a grande di- 
stanza dal piani» galattico. In effetti, le 
nubi sono talmente lontane dal piano che 
la loro posi/ione solleva un problema teo- 
rico. Il gas del di set) galattico ruota a 220 
chilometri al secondo a causa delle forze 
gravitazionali esercitate dalle stelle I e 
nubi osservate con VIVE sono così lonta- 
ne dal piano galattico che ci si può chiede- 
re se la forza esercitata dalle stelle e suffi- 
ciente a mantenere il gas delle nubi di* 
stanti in moto attorno all'asse di rotazione 
galattico con la stessa velocità del gas del 
disco galattico. Se it gas lontano non ruo- 
tasse con la stessa velocità del gas del 
disco, il calcolo delle disianze delle veloci- 
tà risulterebbe invalidati! 

Un'altra ricerca eseguila con VÌVE 
tende invece B confermare la nostra stima 
dell'estensione del gas della corona. G.E. 
Bromage. A, H. Gabriel e Dcnnis W. 
Sciama dell'Università di Oxford e più 
recentemente Max Pettini del Royal 
Greemvich Observatory e Kim West del- 
rUniversin College dì Londra hanno 
studiato l'assorbimento del C iv lungo la 
linea di vista verso le stelle dell'alone ga- 
lattico distanti fino a 10 000 anni luce, 
scoprendo un forte assorbimento di C IV 
nella direzione di tutte le stelle a più di 
3000 anni luce dal piano galattico. 

Anche ìl gas più freddo della corona ga- 
**> lattica pare sia ampiamente distri- 
buito. Con VIVE il gas freddo viene me- 
glio rivelato mediante l'assorbimento del 
( Il Per telescopi a terra il miglior indica- 
tore è l'assorbimento del Ca il Donald G. 
Work e i suoi colleglli di Princeton e Chris 
Blades della stazione dellVt/E dell'ESA, 
lavorando con ricercatori che utilizzava- 
no il telescopio anglo-australiano della 
Nuova Galles del Sud. hanno osservato 
assorbimento del Ca n a grandi distanze 
dal piano galattico, completando in tal 
modo la ricerca pionieristica di Mììnch. 
Pare quindi che nel gas caldo della coro- 
na, in molte diverse direzioni rispetto al 
centro della galassia, siano immerse nu- 
merose nubi fredde. 

Un dettagliato esame delle righe di as- 
sorbimento alla velocità delle Nubi di 
Magellano indica che anche queste due 
piccole galassie possono essere circonda- 
te da involucri dj gas della corona molto 
simili a quello della nostra galassia. I risii I- 
tati delle nostre ricerche ci portano a pen- 
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Si pud calcolare la velocità del gas della corona galattica in base alla lunghezza d'onda alla quale ha 
luogo as>orbimenti>» nudinoli k formule dell'effetto Doppler* L'intensità della mdìa/Jone rileva- 
ta può essere poi rappresentata era fi ira mente in f un/ione della velocità del \>n\ assorbente* I illu- 
strazione mostra tale grafico per sei ioni del gas deUa corona; la sorgerne sullo sfondo era la stel- 
la HD 36402 della Grande Nube dì Magellano. Le tacche sull'asse verticale indicano jl livello dì 
intensità /ero. La Grande Muhe ha una velocità apparente di allontanamento dal Sole di 270 
chilometri al secondo, dovuta per la massima parte alla rota/ione del Sole attorno al centro della 
noslra galassia. Per ogni ione sì osserva un Torte aborti intento da parte di gas stazionario e di gas con 
una velocità di 270 chilometri al secondo; rispettivamente gas vicino al Sole e gas nella Grande 
Nube. Sì osserva assorbimento anche a velocità intermedie. In base ad alcune ipotesi su come si 
muove il gas della corona nella nostra galassia, sì può calcolare la posizione del gas in funzione deUa 
velocità. Ferro e silicio privi di un elettrone (Fé ri e Si ri) si formano in nubi fredde. L'assorbimento da 
parte dì questi ioni a 70 e a 120 chilometri al secondo indica la presenza dì nubi fredde a distanze 
intermedie dal piano centrale della nostra galassia. Carbonio e silicio privi di tre elettroni (C i\ e Si 
tv) si formano in gas caldo, I "assorbimento da parte di questi ioni a 175 chilometri al secondo in- 
dica un gas con una temperatura di circa 100 000 kelvin a grandi distanze dal piano galattico. 



20 



21 



r^\ r^r\r\r\r\ 










\JKy\y\J\J\J\JW 



sare che tutte le galassie irregolari e a 
spirale posseggano corone anche se sa- 
ranno necessarie ulteriori ricerche. Nel 
frattempo si arricchisce di ulteriori parti- 
colari il quadro generale di cui già dispo- 
niamo del gas della nostra galassia. 

Tale quadro è nettamente mutato negli 
ultimi 25 anni. Fino a circa 10 anni fa si 
credeva che il mezzo interstellare fosse 
formato da gas freddo neutro tra le stelle 
dei bracci a spirale e da gas caldo ionizza- 
to tra i bracci a spirale. La rivelazione del- 
l'assorbimento dell'O vi e dell'emissione 
di raggi X hanno fatto pensare invece che 
la maggior parte dello spazio interstellare 
sia riempita di gas altamente ionizzato 
con una temperatura di un milione di kel- 
vin. Il gas a tale temperatura si raffredda 
molto lentamente: una volta riscaldato 
dall'esplosione di una supernova resta 
caldo. Una successiva esplosione di su- 
pernova produrrebbe onde d'urto che at- 
traverserebbero facilmente il gas caldo 
mantenendolo ionizzalo. 

Paul Shapiro e George B . Field del Cen- 
ter for Àstrophysics dell'Harvard College 
Observatory e dello Smithsonian Astro- 
physical Observatory hanno dedotto che il 
gas caldo non sarebbe confinato nel disco 
galattico: esso tenderebbe a schizzare fuo- 
ri dal disco allontanandosi dal piano cen- 
trale. La distanza di cui si allontana dal 
disco dovrebbe dipendere dalla tempera- 
tura e dalle forze gravitazionali esercitate 
dalle stelle del piano centrale. Il gas fluen- 
do verso t'esterno, gradualmente si raf- 
fredderebbe e diventerebbe più denso. Le 
nubi più dense comincerebbero ad abbas- 
sarsi e alla fine potrebbero apparire come 
le regioni fredde della corona. Shapiro e 
Field hanno dato al ciclo il nome di fontana 
galattica. 

Altri ricercatori si sono dedicati allo 
studio dei processi che avvengono nella 
corona galattica. Joel N. Bregman della 
New York University ha esteso la ricerca di 
Spitzer costruendo un modello del moto 
«percolante» del gas nella fontana. Do- 
nald P. Cox dell'Università del Wisconsin 
a Madison ha analizzato la struttura su 
grande scala del mezzo interstellare e il 
suo equilibrio energetico. I risultati otte- 
nuti dai due ricercatori vanno a sostegno 
dell'ipotesi che vede nelle esplosioni di 
supernove la forza che alimenta la fonta- 



La «fontana galattica» è raffigurata in una se- 
zioni- trasversale, malli» schematizzata « della 
corona e del disco galattici. Il gas denso del 
disco ha uno spessore di circa 5 00 anni luce. Il 
gas caldo del disco sale tino a un'altezza nari a 
urta SO tolte lo spessore del disco. Gas più 
freddo sotto forma di nubi ri discende verso il 
disco per completare la fontana. Le esplosioni 
di supernova riscaldano una parte del gas del 
disco a una temperatura di un milione di kel- 
vin; tali esplosioni avvengono nella nostra ga- 
lassia circa una volta ogni 100 anni. Il gas ri- 
scaldato schizza fuori dal disco e si allontana 
dal piano centrale* Quando il gas sale comincia 
a raffreddarsi e a condensare e ridiscende quin- 
di verso il disco* Alla fine viene osservato sotto 
forma di nubi di gas freddo della corona osser* 
vutu con VtL'E. Quando le nubi raggiungono 
il piano galattico, esse vanno a far parie del 
gas freddi» del disco e il ciclo può ricominciare. 
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|,n spettro di un quasar (illustrato schtmaticamtntt in basso) viene 
fortemente spostato verso il rosso e ciò fa pensare che l'oggetto si stia 
allontanando dalla nostra galassia ad alta velocita e si trovi quindi* in 
:il curdo con L'espansione generale dell'universo* a una grande distanza. 
Sovrapposti a questi spettri vi Mino pero gruppi di righe di assorbimento 
che presentano spostamenti verso il rosso più piccoli. Questi spi islam enti 
verso il rosso anomali si possono spiegare con l'assorbì mentii di radia- 
zione del quasar da parte delle corone di galassie the si troiano tra il 
quasar e la nostra galassia (diagramma schematico in atta). Nello 



spettro in basso vi sono sei righe di assiirhimenio dovute allo ione C tv Jl 
C tv stazionario assorbe la radiazione a 155 nanu metri; rassorbìmenio a 
tale lunghezza d'onda è dovuto a gas delta corona della nostra galassia. 
1/ assorbimento di C rv nei pressi di 300 nanometri e Ira 400 e 500 
nano me tri corrisponde a oggetti con velocità pari rispettivamente a 0,5 e 
0.8 volte la velocita della luce (e). I probabile che l'assortii mento a 
queste lunghezze d'onda sìa dovuto a galassie intermedie. L 'assorbimen- 
to vicino al quasar appare a una funghe zza d'onda di circa 540 nanometri. 
corrispondenti a una velocità pari a 0,85 volle la velocità della luce. 



na galattica. Se l'ipotesi è corretta, il vigo- 
re della fontana galattica e il mescolamen- 
to di gas caldo e freddo nel disco dipende- 
rebbero dalla frequenza delle esplosioni. 

Il gas con una temperatura dì 100 000 
kelvin rivelato dall'Interna! tonai Ultravio* 
iet Explorer è lontano dal gas più caldo 
della corona. È difficile stabilire se il gas 
rivelato mediante l'assorbimento del C iv 
e del Si IV sta salendo verso l'alto o sta 
discendendo. È perfino difficile dire se la 
temperatura attribuita al gas è corretta. 
Nei gas densi, come quelli sulla Terra. 
l'aumento di temperatura del gas ne ac- 
cresce l'energia cinetica che viene subito 
distribuita tra gli atomi per collisione. La 
temperatura del gas è, quindi, strettamen- 
te correlata ai grado dì ionizzazione. 

Nei gas molto rarefatti come quelli del- 
la corona galattica , invece, la relazione tra 
temperatura e grado di ionizzazione può 
essere più debole. Le collisioni tra atomi 
ed elettroni possono essere cosi rare che 
le variazioni di temperatura non si tra- 
smettono rapidamente nel gas. Inoltre, il 
grado di ionizzazione può essere influen- 
zato da processi quali l'assorbimento di 
raggi X cosmici da pane del gas. La pre- 
senza di particolari ioni perciò potrebbe 
non indicare l'esatta temperatura del gas 
nel suo complesso. 

La scoperta della corona della nostra 
galassia ha importanti conseguenze per 



un problema annoso riguardante Ì quasar. 
Le emissioni dei quasar nella regione ul- 
travioletta dello spettro sono spostate 
verso il rosso nella regione visibile. La 
maggior parte dei ricercatori intressati ai 
quasar hanno contestato il fatto che gli 
spostamenti verso il rosso indichino che i 
quasar si trovano a miliardi di anni luce di 
distanza in un universo in espansione. 
Alcuni hanno avanzato l'ipotesi che i qua- 
sar siano oggetti vicini nei quali stanno 
verificandosi fenomeni particolari. 

Un accurato esame degli spettri dei 
quasar ha mostrato che in molti spet- 
tri le righe di assorbimento si possono 
riunire in gruppi i cui spostamenti verso il 
rosso sono inferiori a quelli del quasar. 
Nel I9f>9 John N. Bancali dell'Insti tute 
for Advanced Study e Spitzer hanno sug- 
gerito che alcuni di questi sistemi di righe 
di assorbimento potrebbero essere intro- 
dotti dalle corone delle galassie lungo la 
linea di vista verso il quasar. Con i risultati 
ócWIUE è possibile confrontare l'assor- 
bimento dovuto alla corona della nostra 
galassia con tìpici sistemi di righe di as- 
sorbimento di quasar. Gli schemi di as- 
sorbimento si assomigliano notevolmen- 
te; i dati deWtUE sostengono pertanto 
l'ipotesi che le corone intermedie siano 
responsabili di molti sistemi di righe di 
assorbimento dei quasar. 



Se le corone sono davvero responsabili 
dell'assorbimento osservato, ne deriva 
che i quasar si trovano a distanze enormi e 
che essi rappresentano i più luminosi og- 
getti conosciuti, E se i sistemi di righe di 
assorbimento osservati comunemente 
negli spettri dei quasar sono dovuti all'ad- 
sorbì mento da parte delle corone delle 
galassie, le corone devono essere note- 
volmente più grandi delle immagini delle 
galassie viste nelle fotografie. 

Per determinare gli effetti osservati» le 
corone dovrebbero avere raggi da 
100 000 a 300 000 anni luce, maggiori 
cioè di un fattore tre rispetto alle dimen- 
sioni delle galassie nelle fotografie. Sì è 
comunque già stabilito che le galassie 
quando vengono osservate alla riga dì 
emissione a 21 centimetri dell'idrogeno 
neutro sono molto più grandi che non 
quando vengono osservate a lunghezze 
d onda del visibile. Esse apparirebbero 
indubbiamente ancora più grandi se ve- 
nissero sondale per mezzo dell'assorbi- 
mento alle lunghezze d'onda della regio- 
ne ultravioletta. Ci aspettiamo molte 
nuove informazioni sulla corona della 
nostra galassia e sulle corone di altre ga- 
lassie dalle ricerche della regione ultra- 
violetta dello spettro che potranno essere 
condotte con il lancio in orbita dello S pa- 
ce Telescope da 2,4 metri, previsto per il 
1985. 



22 



13 



L'allergia 



Pur conoscendo gli agenti cellulari e biochimici di questa 
reazione anomala del sistema immunitario, non si sa ancora perché 
esso produca anticorpi contro sostanze normalmente innocue 



II modo migliore per iniziare una di- 
scussione sull'allergia è quella di 
dare una definizione di tate termine 
e di stabilire l'estensione del suo significa- 
to. «Allergia» deriva dal greco attos (al- 
tro) e da ergon (lavoro). L'etimologia 
implica una reazione insolita o in appro- 
priata a uno stimolo. Non tutte le reazioni 
a uno stimolo esterno normalmente inno- 
cuo, però, rappresentano un'allergia e la 
differenza non è sempre chiara, Una per- 
sona può sviluppare un esantema prurigi- 
noso in seguito a un'iniezione di penicilli- 
na, un'altra ogniqualvolta indossi un cer- 
to orologio da polso. Le persone soggette 
a raffreddore da fieno in certe stagioni 
starnutiscono continuamente. Alcune 
donne sono soggette a nause in seguito 
all'assunzione di contraccettivi orali. 
Qualcuno può essere colpito da crampi 
al l f ad dome e diarrea dopo aver mangiato 
un certo cibo. Tutte queste persone sono 
«allergiche»? Alcune sì. ma altre possono 
non esserlo. Per esempio, molte persone 
mostrano una risposta insolita o molto 
forte a un farmaco, ma non sono necessa- 
riamente allergiche a esso. 

L'allergia è un disturbo del sistema 
immunitario o, più precisamente, è uno 
squilibrio deìrimmunosorveglianza. Il 
meccanismo immunitario di un vertebra- 
to separa nettamente il «proprio» dal 
«non-proprio». L'organismo distingue i 
tessuti, le cellule, le proteine e alcune al- 
tre grandi molecole non proprie da quelle 
proprie; le identifica come innocue o po- 
tenzialmente nocive e, di conseguenza, in 
un caso le ignora, nell'altro si difende da 
esse. Le cellule dotate della capacità di 
riconoscere, valutare e neutralizzare o 
eliminare il materiate «non-proprio» co- 
stituiscono il sistema immunitario. Il pri- 
mo passo è il riconoscimento di un anti- 
gene specifico, operazione che viene ef- 
fettuata dai globuli bianchi del sangue, 
detti linfociti. I linfociti, che sono abbon- 
danti non solo nel sangue, ma anche nel 
sistema linfatico, nei polmoni, nel fegato 
e nella milza, possono essere di due tipi: le 
cellule 7 e le cellule B. Ciascun clone, o 
linea geneticamente identica, di cellule T 
efiè preprogrammato per il riconosci - 



di Paul D. Butsseret 



mento di combinazioni e conformazioni 
biochimiche altamente specifiche, dette 
epitopi, su una molecola «non-propria». 
Le cellule compiono queste identificazio- 
ni distribuendo sulla loro superfìcie recet- 
tori specifici che hanno una forma taJe da 
legarsi a un particolare epitopo. Una so- 
stanza che porti un numero sufficiente di 
epitopi da suscitare una risposta immuni- 
taria viene chiamata antigene, 

Il tipo di risposta immunitaria dipende 
dalla natura dell'antigene. Alcuni antige- 
ni stimolano in modo caratteristico una 
risposta principalmente cellulare. Questi 
antigeni vengono «presentati» alle cellule 
7 da grosse cellule specializzate dette 
macrofagi. Gli antigeni che si legano ai 
recettori sulle cellule T stimolano tali cel- 
lule a secernere sostanze complesse dette 
linfochine. Nel sito di attiva/ione antige- 
nica certe linfochine provocano la dilata- 
zione di alcuni pìccoli vasi sanguigni che si 
trovano nelle vicinanze, inducendo un 
maggior afflusso di sangue e causando 
l'arrossamento e Taumento di temperatu- 
ra del tessuto circostante. Altre (infochine 
rendono permeabili i vasi, cosicché il pla- 
sma e le cellule del sangue si riversano nel 
tessuto circostante provocando gonfiore. 
Altre linfochine ancora attivano i macro- 
fagi e li costringono a formare degli ag- 
gregati nel sito deirinfiammazione. I sin- 
tomi classici della reazione infiammatoria 
sono l'arrossamento. l'innalzamento di 
temperatura» la tumefazione e il dolore. 
Una funzione dei macrofagi è la fagocito- 
si: essi sono in grado di inglobare l'anti- 
gene neutralizzandolo o addirittura di- 
struggendolo enzimaticamente , 

In circostanze normali le cellule T sono 
capaci di valutare il pericolo rappresenta- 
to da un antigene, cioè di distinguere tra 
sostanze estranee dannose (quali i batteri 
patogeni) e sostanze innocue. Se il siste- 
ma di riconoscimento si guasta, una so- 
stanza innocua può venire scambiata per 
una dannosa. Èssa agisce da antigene, 
dando origine alla reazione cellulare 
esposta sopra. Ciò è quanto accade, per 
esempio, quando una persona sviluppa 
una dermatite da contatto - un esantema 
o un'altra infiammazione della pelle - 



dopo il contatto con sostanze normalmen- 
te innocue quali i cosmetici, una collana o 
la foglia di una pianta. Le reazioni allergi- 
che di questo tipo hanno bisogno dì circa 
4$ ore per manifestarsi e per questo si 
parla di ipersensibilità ritardata, 

ìp ersensibilità immediata 

Esiste un altro tipo di reazione allergica 
che si manifesta in modo più violento, 
dopo pochi secondi o pochi minuti dal 
contatto con l'antigene. Viene chiamata 
ipersensibilità immediata o risposta anafi- 
lattica, e non viene mediata dalle cellule T 
e dai macrofagi, ma dagli anticorpi, che 
sono prodotti da» linfociti B* Il recettore 
disposto sulla membrana di una cellula B 
immatura e quiescente è un campione 
dell'anticorpo specifico che la cellula è in 
grado di produrre in quantità massicce. 
Quando un antigene si lega a un tale re- 
cettore, innesca una trasformazione della 
cellula R La cellula prolifera e si diffe- 
renzia per formare una discendenza di 
plasmacellule, in cui la struttura respon- 
sabile della sintesi delle proteine, cioè il 
reticolo en dopi asmatico, risulta forte- 
mente ingrandita. Le plasmacellule sinte- 
tizzano e secernono nel sangue milioni di 
molecole anticorpali identiche, dando 
origine, in tal modo a una risposta im- 
munitaria umorale (opposta alla risposta 
immunitaria cellulare). 

Ancora una volta è fondamentale l'e- 
satto riconoscimento del pericolo rappre- 
sentato da un determinato antigene. A 
ogni boccata d'aria oppure a ogni bocco- 
ne una persona assume milioni di moleco- 
le «non-proprie» potenzialmente antige- 
nìche; la trasformazione incontrollata di 
cellule B in plasmacellule come risposta a 
questo assalto potrebbe mantenere il cor- 
po in una costante condizione di agitazio- 
ne immunologie^, con creazione di anti- 
corpi contro molte molecole innocue o 
persino benefiche. Normalmente ciò non 
avviene perché la trasformazione delle 
cellule B viene controllata da sottoclassi 
di linfociti 7\ Le cellule T helper (o indut- 
trici) inducono alla trasformazione le cel- 
lule B innescate dall'antigene quando la 




D polline di ambrosia è un mito allergene, cioè una sostanza no miai» 
niente innocua verso la quale molte persone sensibili sviluppano una 
risposta immunitaria non appropriata. Nel caso del polline di ambrosia 
e di molti altri allergeni portati dall'aria si tratta di una «ipersensibilità 



immediata» mediala da anticorpi di tipo IgE e dalle cellule del tessuto 
connettivo dette m a st cellule, I granuli dì polline sono ingranditi 1850 
valle in questa microfotografia al microscopio a scansione realizzata 
da David J. Lim dell'Ohio State University College of Medicine, 




L'acaro della polvere è responsabile di molte riniti e forme asmatiche 
allergiche che si protraggono per tutto Tanno, Vive nella polvere dei 
materassi, dove le squamette di pelle umana, di cui si nutre, sono sparse 



in grande quantità, Questo è l'acaro Dermaiophagoides farinata in- 
grandito 500 dia mei ri in una microfotog rafia al microscopio a scansio- 
ne eseguita nel Laboratorio di acarologia delia Ohio State University, 
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La must celi uhi è la fonte di istarnina e di altri mediatori chimici della risposta del tipo «ipersensibi- 
lità Immediata», lina sezione sottile di una mastcellula di ratto è stata ingrandita 7000 volte in 
questa fotografìa ottenuta al microscopio elettronico da E, O, HotTmann della Louisiana State 
University School of Medicine a New Orleans. La cellula presenta circa 1000 granuli contenenti i 
mediai ori. Una persona allergica produce anticorpi contro un allergene; essi si legano ai recettori 
sulla superfìcie delle mastcellule. In caso di un nuovo contatto con un allergene, esso si lega agli 
anticorpi, innescando il processo di liberazione dei mediatori scatenando la reazione allergica* 




In questa microfotografia, realizzata da HofTmurin, si vede una mastcellula nella fase di perdita dei 
granuli. Alcuni sono fusi con la membrana cellulare liberando il proprio contenuto; altri sembrano 
essersi fusi con i granuli adiacenti e aver trasmesso il loro contenuto verso la membrana. 



sintesi dell'anticorpo è appropriata men- 
tre le cellule T suppressor (o soppresso- 
ne) inibiscono la produzione di anticorpi 
fuori luogo. Sembra verosimile che ciò 
che conduce a una risposta allergica sia un 
guasto in questo sistema di regolazione. O 
le cellule soppressone non intervengono, 
oppure il loro messaggio non giunge a 
destinazione; i linfociti B che hanno lega- 
to un antigene innocuo vengono stimolati 
a trasformarsi in plasmaccHule e a secer- 
nere anticorpi. 

Esistono cinque classi di molecole anti- 
corpaii: le immunoglobuline IgM, IgD, 
IgG (di cui esìstono numerose sottoclas- 
si). IgE e IgA, Ciascuna immunoglobuli- 
na svolge un ruolo particolare nella difesa 
dell'organismo contro le infezioni o in al- 
tri processi immunologia. Nella maggior 
parte delle persone le IgE sembrano svol- 
gere un ruolo immunologico limitato: aiu- 
tano a respingere le invasioni dei vermi 
parassiti. Per questo si trovano elevati li- 
velli di IgE net sangue di persone che 
vivono nelle regioni tropicali dove tale 
tipo di affezione è frequente. In altre cir- 
costanze non sembrano esistere altre fun- 
zioni adattati ve, o alitili », per le IgE, e la 
maggior parte delle persone ne sintetiz- 
zano molto poche; gli anticorpi IgE rap- 
presentano solamente lo 0,001 per cento 
circa di tutti gli anticorpi presenti nel san- 
gue di una persona normale. 

La situazione risulta diversa nelle per- 
sone allergiche. Sono le IgE che mediano 
ripersensibilità immediata. Jn assenza di 
una corretta regolazione da parte delle 
cellule T, un clone di linfociti B si tra- 
sforma in seguito al legame formatosi con 
un antigene (un «allergene») che in con- 
dizioni normali non scatenerebbe alcuna 
risposta immunitaria, ma al quale la per- 
sona allergica sta per diventare sensibile. 
Le plasmacellule producono anticorpi 
contro l'allergene: dì preferenza anticorpi 
della classe delle IgE, per motivi che non 
sono stati ancora compresi. Le allergìe 
sono specìfiche perché le IgE sono specì- 
fiche. Una persona è allergica ai gatti per- 
ché produce IgE come risposta al legame 
di una particolare proteina del pelo o del- 
la pelle del gatto; la stessa persona può 
tollerare la presenza di altri animali in 
modo perfettamente normale. Una per- 
sona allergica alle ostriche produce IgE 
che riconoscono e interagiscono con una 
proteina delle ostriche, ma può mangiare 
qualunque altro cibo senza problemi. 
Alcuni soggetti particolarmente sfortuna- 
ti, però, hanno una tale tendenza a svi- 
luppare allergie che producono IgE con- 
tro più di un allergene. Più avanti ritorne- 
rò sull'argon! ente parlando dì ciò che 
rende le persone «atopiche», o in genera- 
le allergiche, e del motivo per cui alcune 
persone hanno più allergie di altre. 

La reazione allergica 

Le IgE non mediano la reazione aller- 
gica da sole: esse agiscono innescando 
una cellula che funge da effettore. Nel 
1877 il batteriologo tedesco Paul Ehrlich 
descrisse una strana cellula del tessuto 
connettivo, presente soprattutto nella 



pelle, negli organi Unto idi. nelle membra- 
ne di occhio, naso e bocca, nell'apparato 
respiratorio e nell'intestino. Egli osservò 
che le cellule sembravano piene di grossi 
granuli, che assumevano una colorazione 
brillante quando le cellule venivano trat- 
tate con certi coloranti. Si pensò che i 
granuli fossero stati incorporati dalle cel- 
lule, le quali, per questo motivo vennero 
chiamate Mastzelten (mastcellule o ma- 
stociti), dal termine tedesco Masi (nutri- 
zione). Il nome ebbe successo, anche se i 
granuli, di fatto, non sono incorporati dal- 
le cellule ma prodotti all'interno di esse. 
Ogni mastcellula ne contiene circa 1000. 
Si tratta di vescicole al cui interno si tro- 
vano i mediatori chimici della reazione 
allergica. 

La superficie delle mastcellule è inte- 
ramente rivestita da numerosissimi recet- 
tori per le molecole di IgE (da 1 00 000 a 
500 000.) Quando gli anticorpi IgE speci- 
fici vengono sintetizzati a milioni come 
risposta al legame di un allergene, si spo- 
stano attraverso il circolo sanguigno verso 
le mastcellule presenti nel tessuto connet- 
tivo e si fissano saldamente ai recettori, 
Ancora, però, non si ha fa reazione aller- 
gica, Questa sopraggiunge solamente 
quando l'Individuo allergico viene di 
nuovo in contatto con lo stesso antigene, 
Questa volta l'antigene non deve passare 
attraverso lo stadio di innesco della rea- 
zione di trasformazione delle cellule fi. 
ma si dirige immediatamente verso le IgE 
fissate alle mastcellule e si lega all'anti- 
corpo. Il risultato è che le mastcellule li- 
berano i granuli: essi si spostano verso la 
superficie della cellula e riversano il loro 
contenuto nel tessuto circostante. 

Michael A. Kaliner del National Insti- 
tute of Allergy and Infectious Diseases, il 
suo collega Robert P. Grange, K, Frank 
Austen della Harvard Medicai School e 
Teruko Ishizaka della Johns Hopkins 
University School of Medicine hanno 
ampiamente risolto la sequenza di eventi 
che porta alla perdita dei granuli. Due 
molecole dì IgE, adiacenti sulla superficie 
di una mastcellula, sono unite tra loro da 
un ponte formato da due epitopi su una 
molecola dì antigene. La formazione del 
ponte tra le due molecole attiva, in qual- 
che modo, una molecola che rappresenta 
il precursore di un enzima che digerisce le 
proteine, la se ri ne ste rasi; quando il pre- 
cursore, la s eri n prò est erasi, viene attiva- 
to, viene convertito nell'enzima. La seri- 
nesterasi dà inizio a una catena di reazioni 
che hanno come risultato finale la produ- 
zione di fosfatidilcolina. 

La sequenza degli eventi modifica in 
qualche modo la membrana esterna delle 
mastcellule, che diventa permeabile agli 
ioni calcio. 11 calcio penetra nella cellula e 
attiva l'enzima fosfolipasi A 2, che pro- 
muove gli ulteriori passaggi del processo 
metabolico della fosfatidilcolina che con- 
ducono alla formazione di lisofosfati dil- 
colina e di acido arachidonico. L'ingresso 
degli ioni calcio attiva, inoltre, gli enzimi 
che liberano energìa e promuove, al V in- 
terno della cellula, l'assemblaggio di mi- 
crotubuli a forma dì cavo e la contrazione 
di microfilamenti* Queste strutture con- 
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La risposta immunità ria è mediata da due tipi di linfociti, entrambi aventi origine da cellule 
staminali indifferenziate nel midollo osseo. I linfociti T realizzano le risposte cellulari, comprese le 
reazioni allergiche a ipersensibilità ritardata; i linfociti B formano anticorpi che realizzano le 
risposte umorali, comprese le rea/ioni allergiche a ipersensibilità immediata. Entrambe le classi di 
linfociti hanno, sulla loro superficie, recettori in grado di riconoscere un e pi lo pò specifico, cioè un 
determinante antigenico* di una molecola «non-propria». Alcune cellule /", sensibilizzate dal 
contatto con un antigene, liberano 1 info eh ine > che danno ungine a numerose reazioni infiammato- 
rie. I recettori di una cellula B Mino un esempio degli anticorpi che essa è in grado di sintetizzare, H 
contatto con uno specifico antigene può innescare la reazione di trasformazione di un linfocita B 
in una plasmacelHitu se ce mente anticorpi. Questa trasformazione è regolala du sottoclassi di 
linfociti T che possono avere sia la funzione di induttori (helper) che di soppressori (suppreasan . 



trattili fanno sì che i granuli si spostino 
verso la membrana della cellula, si fonda- 
no con essa ed emettano il loro contenu- 
to: istarnina, eparina, serotonina e fattori 
chimici che attivano le piastrine del san- 
gue e attirano i globuli bianchi detti eost- 
nofili e le cellule fagocitiche. Ciascuno di 
questi mediatori contribuisce, con pro- 
prie modalità, alla reazione allergica. 

Prosiaglandme e leucotrieni 

Oltre ai mediatori contenuti nei granuli 
delle mastcellule, vi sono due importanti 
gruppi di potenti mediatori biologici che 
vengono sintetizzati non solo nelle mast- 
cellule, ma anche in numerosi tipi di Leu- 
cociti (globuli bianchi): le prostaglandine 
e i leucotrieni. Le prostaglandine costitui- 
scono una famiglia di acidi grassi La cui 
importanza come messaggeri cellulari e 
come agenti che influenzano varie fun- 
zioni fisiologiche è da tempo conosciuta. 

I leucotrieni sono stati caratterizzati dal 
punto di vista chimico solo da poco, ma il 
ruolo da essi svolto nelle reazioni allergi- 
che era stato notato già varie decine d'an- 
ni fa. Verso la fine degli anni trenta nel 



Liquido extracellulare del polmone venne 
trovata una sostanza che chiaramente non 
era uno dei mediatori liberati dalle mast- 
cellule ma che provocava una costrizione, 
lenta, duratura e intensa delle vie aeree 
degli animali da laboratorio. Divenne 
nota come sostanza a reazione lenta del- 
fanafilassi, oSRS-A. Negli ultimi tre anni 
si è dimostrato che la SRS-A è costituita 
da una miscela di tre sostanze dotate di 
un'insolita struttura chimica, Sono tioete- 
ri: acidi grassi legati, per mezzo di un 
atomo di zolfo, a uno o più amminoacidi. 
La loro struttura è stata determinata da 
Bengt Samuelsson dell'Istituto Karolin- 
ska di Stoccolma, che li chiamò leucotrie- 
ni perché vengono prodotti dai leucociti 
e, nella molecola progenitrice, sono pre- 
senti tre doppi legami coniugati (doppi 
legami separati da tegami singoli). 

Le prostaglandine e i leucotrieni hanno 
un'origine comune. Derivano, attraverso 
due diversi processi enzimatici, dall'acido 
arachidonico il quale si forma nelle cellule 
la cui membrana è andata distrutta. L'en- 
zima fosfolipasi rompe le molecole fosfo- 
lipidìche (come La fosfatidilcolina) della 
membrana cellulare e da esse si forma 
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l'acido arachidonico. Quindi si instaura 
una «cascata di acido arachidonico» a due 
vie. Quella delle prostaglandine inizia 
quando l'enzima etclossìgenasi trasforma 
l'acido arachidonico in due endope rossi di 
ciclici, le prostaglandine Gì e H 2 . Queste 
vengono modificate da enzimi detti sinte- 
tasi e diventano le prostaglandine attive 
Dz, Ez, Fin, li e trombo&sano A2, Le pro- 
staglandine F2, e il trombossano A 2 sono 
costrittori delia muscolatura liscia dei 
bronchi e dei polmoni, potenti ma 
di breve durata. La prostaglandina /:: 
ha l'effetto opposto: dilata i bronchi. I 
composti della famiglia delle prosiaglan- 
dine influenzano, inoltre, l'attività delle 
ghiandole mucose e la viscosità delie loro 
secrezioni, l'adesività delle piastrine del 
sangue e la proprietà antiadesiva del rive- 
stimento dei vasi sanguigni. 

Un altro enzima, la lipossigenasi. dà 
inìzio alla formazione dei IcucotrienL 
convertendo l'addo arachidonico in acido 
5-idroperossi-eicosatetraenoico, che vie- 
ne modificato e trasformato in leucotrie- 
ne /l 4, (L/indtce sottoscritto significa che 
vi sono quattro doppi legami in tutto in 
ciascuna molecola di leucotriene,) Il leu- 
cotriene/^ si trasforma in leucotriene B4 
con l'aggiunta di acqua, oppure in leuco- 
triene C 4 con l'aggiunta di glutatione. II 
gìutatione è un tripeptide: una catena 
formata da cisterna, giicina e acido glu- 
tammico. La perdita di acido glutammico 
converte il leucotriene C 4 in leucotriene 
D A \ la perdita della glicinadal D4 conduce 
alla formazione del leucotriene £4, La 
miscela di C 4l D 4> ed E A costituisce 
VSRS-A. I leucotrieni sono da i 00 a 1000 
volte più potenti del ristamina o delle pro- 
staglandine nell'opera re la costrizione 
delle vie minori dell'albero bronchiale, 

11 collegamento tra l'innesco di una 
reazione allergica e t'inizio della «cascata 
dell'acido arachidonico» nei leucociti non 
è ancora noto. Oltre alla risposta allergica 
mediata dalle IgE anche altri stimoli pos- 
sono dare avvio all'effetto cascata: segna- 
li ormonali» traumi e infezioni. Le prosta- 
glandine e i leucotrieni sono sicuramente 
fattori importanti in numerose condizioni 
non allergiche. Nelle allergie essi si uni- 
scono ai mediatori liberati dalle mastcel- 
lule per dare origine alla contrazione del- 
la muscolatura liscia delle vie aeree e del- 
l'intestino: alla dilatazione dei piccoli vasi 
sanguigni e a un aumento della loro per- 
meabilità all'acqua e alle proteine del pla- 
sma; alia secrezione di muco consistente e 
viscoso e, nella pelle, alla stimolazione 



In questa figura è riassunto H ruolo delle mast- 
cellule nella reazione a ipersensibilità imme- 
diata. Le IgK vengono sverete da una plasma- 
ta Mula in risposta alla prima comparsa di un 
antigene e si fissano ai recettori sulla membra- 
na delle masi cellule. Quando si incontra nuo- 
vamente un antigene, gli epitopì sulla molecola 
di antigene vengono legati a due molecole 
adiacenti di IgE, La forma/ione del ponte tra le 
molecole di IgF avvia un processo in cui le 
ma st cellule perdono i granuli e ì mediatori chi- 
mici della reazione allergica vengono liberati. 



delle terminazioni nervose, da cui risulta 
prurito o dolore. 

Allergeni 

Diverse persone sono allergiche a 
un'ampia varietà di sostanze che, appa- 
rentemente, non sono in relazione tra 
loro, ma l'elenco degli allergeni più co- 
muni è curiosamente ben nutrito. La ra- 
gione non è del tutto chiara. Perché il 
polline di una pianta, l'ambrosia, provoca 
il fenomeno del raffreddore da fieno in 
milioni di persone che lo inalano, mentre 
il polline di un'altra pianta, l'ortica, solo 
raramente causa allergie? Entrambi i pol- 
lini sono rappresentati abbondantemente 
nell'aria durante certi periodi dell'anno 
ed entrambi vengono inalati con facilità. 
In un periodo dì due anni circa 3000 pa* 
zienti visitati presso il reparto allergie del 
St Mary's Hospital di Londra risultarono 
allergici al polline delle comuni erbe; 
nemmeno un paziente risultò allergico al 
polline dell'ortica o del platano. Eviden- 
temente rallergenicità dipende, in pane, 
da proprietà fisico-chimiche sconosciute 
del polline stesso. Ciò vale per le spore di 
muffe e funghi. Alcune sono fra i princi- 
pali responsabili dei casi di raffreddore da 
fieno, mentre altre, per quanto molto si- 
mili, non hanno alcun effetto, 

Anche Tallergenicìtà dei farmaci è mol- 
to varia. La maggior parte dei farmaci 
risulta chimicamente inerte e non si asso- 
cia facilmente con le proteine del corpo: 
questi prodotti, generalmente, non danno 
origine ad allergie. Farmaci più reattivi (o 
i prodotti di scissione che sì formano du- 
rante il loro metabolismo) sono in grado 
di provocare reazioni allergiche, ma pos- 
sono anche non farlo. La spiegazione sta 
nel fatto che tendenzialmente i farmaci 
hanno molecole piccole, troppo piccole 
per comportarsi da antigeni anche se sono 
epilopL Quando questi «apteni» si legano 
a una proteina del corpo, il complesso 
formatosi può, quindi, diventare antige- 
nico o, nel caso di una persona allergica, 
allergenico. Anche in questo caso posso- 
no esservi abbastanza molecole apteniche 
non complesse da occupare la maggior 
parte dei siti di combinazione antigenica 
sulle IgE, e pertanto da bloccare il legame 
dei complessi proteina-farmaco e preve- 
nire lo sviluppo di una reazione allergica. 
Questo fenomeno di inibizione aptenica 
può essere uno dei motivi per cui le rea- 
zioni di allergia ai farmaci sono rare, Gli 
effetti negativi, ma non allergici, dei far- 
maci sono invece più comuni. 

Nonostante il raffreddore da fieno sta- 
gionale dovuto ai pollini o alle spore sia la 
manifestazione più comune dell'allergia 
mediata dalle IgE, un notevole numero di 
individui mostra sintomi simili nel corso 
dì tutto l'anno. Certe persone che per tut- 
to Tanno soffrono di una rinite allergica 
(che può ulteriormente sfociare in una 
forma asmatica) sono allergiche a un 
animale domestico. Se non si tratta degli 
animali domestici, il motivo va cercato in 
qualche altro elemento dell'ambiente 
casalingo. Spesso la causa è rappresentata 
dal piccolo acaro della polvere di casa 
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L' innesco (ielle mastcellulc avviene quando due molecole di IgE sulla 
superficie cellulare vendono legate mediante un ponte da una molecola 
di antigene. Tale evento spinge la serbi proesle rasi a formare serin- 
esterasi, un enzima che trasforma la fosfati di! co lina in rosfatidiletano- 
lammina. Quest'ultima viene mei itala in due passaggi, con formazione 



di fosfatidUcolina, Come conseguenza dei cambiamenti nella membra- 
na cellulare si ha l'ingresso nella cellula di numerosi ioni calcio (Ca + " ). 
Il calcio attiva l'enzima fusfo lipasi .42, che promuove la rottura delia 
fosfati dileolin a, dando lisorosfatidilcotina e acido arachidonico. Altri io- 
ni calcio enl ranci nella cellula, dove promuovono la perdila dei granuli. 
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In questa figura vengono illustrali la perdita dei granuli e i suoi effetti. 
Gli ioni calcio che entrano nel citoplasma regolano i ifiicroftUmenti, 
che a toro volta controllano gli enzimi, la cui attività fa si che i granuli si 
spostino verso la membrana cellulare, si fondano con essa e liberino il 
loro contenuto: i mediatori chimici della reazione allergica. Essi sono in 
grado di far contrarre le cellule muscolari lisce* di dilatare piccoli vasi 
sanguigni e dì renderli permeabili, di stimolare la secrezione delle 
ghiandole mucose, di attivare le piastrine, di irritare le terminazioni 



EOSINOFILI 



nervose della pelle e di attirare ì globuli bianchi detti eosinofilia TI 
processo è sensibile ai farmaci in varie fasi. L'ingresso di ioni calcio può 
essere bloccato con cromoglicato di sodio. Il movimento dei granuli può 
essere inibito dagli ormoni corti co stero! dei o dagli agenti che accre- 
scono la concentrazione di adenosinmonofnsfato ciclico (AMP ciclico» 
nel citoplasma. Una volta liberati, i mediatori possono venire neutra* 
lizzati da vari farmaci* compresi gli antistamìnici e l'aspirina, oppure 
la loro attivila può essere contrastata da prodotti quali l'adrenalina. 
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Dermamphagoides, che si nutre (come è 
facile dedurre dal suo nome) di piccole 
scaglie di pelle umana. Ognuno di noi 
sparge ogni giorno grandi quantità di cel- 
lule mone, in modo particolare in camera 
da letto, vestendosi e svestendosi, cosic- 
ché T acaro della polvere si trova con più 
facilità nella polvere dei materassi, della 
tappezzeria e dei cuscini. Le persone che 
soffrono di rinite allergica quando dor- 
mono su un cuscino di piume pensano di 
essere allergiche alle piume (anziché alla 
microfauna che vive in esse)* 

Un semplice test cutaneo spesso può 
risolvere i dubbi in merito a quale aller- 
gene portato dall'aria provochi il raf- 
freddore da fieno o l'asma in un indivi- 
duo. Una sola goccia di estratto del so- 
spetto allergene viene iniettata sotto la 
cute del braccio. Se il paziente ha sinte- 
tizzato le IgE contro l'allergene, le 
mastcellule della pelle vengono stimola- 
te a liberare i granuli e nel giro di IO 
minuti circa si manifesta una reazione 
allergica acuta localizzata * che provoca 
una vescica pruriginosa circondata da un 
forte arrossamento della pelle. 

Allergìa al cibo 

L'allergia a materiale trasportato dal- 
l'aria è abbastanza comune e colpisce cir- 
ca il 10 per cento della popolazione. L'al- 
lergia ad alimenti è meno comune, ma La 
sua reale incidenza è incerta perché i sin- 
tomi indotti dal cibo sono spesso meno 
definiti di quelli della febbre da fieno o 
dell'asma, prodotti da materiale traspor- 
tato dall'aria. Il rapido sviluppo di ortica* 
ria in seguito all'ingestione di un partico- 
lare alimento è indice di una probabile 
risposta allergica, ma molti sintomi sono 
meno chiari e possono assomigliare a 
quelli di altre malattie diverse dall'aller- 
gia. 1 dolori addominali e la diarrea, per 
esempio, sono spesso il risultato di un'in- 
fezione batterica o virale dell'intestino. 
Quando questi sintomi diventano ricor- 
renti e cronici e non e possibile identifica- 
re nessun organismo patogeno, è necessa- 
rio prendere in esame altre cause* 

Alla Guy's Hospital Medicai Schooi di 
Londra i miei colleghi Lawrence J. Youl- 
ten t Maurice H. Lessof e io fummo in 
grado di dimostrare che in alcuni casi la 
causa era rappresentata da un'allergia ad 
alimenti. In realtà, la connessione tra di- 
sturbi intestinali e un alimento, il latte, 
venne identificata più di due secoli fa da 
una vittima ben nota dell'allergia al latte, 
ma, evidentemente, non dai medici. Un 
cronista dell'epoca riportava che Charles 
Stuart (colui che gli scozzesi ancora oggi 



ricordano con il soprannome di «Bonnie 
Prince Charlie»), pretendente al trono 
britannico, era affetto da un «flusso san- 
guinolento» (diarrea emorragica) e asso- 
ciò i sintomi all'assunzione di latte, «11 
Principe non bevve più latte, si dissetò 
con acqua e si rimise perfettamente.» 

Le nostre scoperte presso il Guy's Ho- 
spital iniziarono con l'osservazione di 
pazienti colpiti da colite ulcerosa. Questa 
preoccupante condizione era stata curata 
nei precedenti trent'anni con il farmaco 
solfosalazina, una combinazione di solfo- 
pi ri dina e di acido 5-amminosalicilico, un 
analogo dell'aspirina. Nel 1977 A. K. 
Khan, J . Piris e S. C. Truelove della Facol- 
tà di clinica medica dell'Università di 
Oxford osservarono che Ì pazienti che ri- 
spondevano al trattamento con questo 
farmaco piuttosto tossico rispondevano 
altrettanto bene al solo acido salicilico 
(presente nell'aspirina). La scoperta inte- 
ressò i miei col leghi e me stesso, perché 
un disturbo che risponde in modo positivo 
alla cura con aspirina e con i suoi analoghi 
è verosimilmente mediato dalle prosta- 
glandine, la cui sintesi viene inibita da tali 
composti. Decidemmo di accertare se l'i- 
nibizione delie prostaglandine sarebbe 
stata di qualche aiuto ai pazienti allergici 
che manifestavano sintomi intestinali 
dopo aver ingerito certi cibi. 

Un gruppo di volontari allergici ad ali- 
menti verificò che l'ingestione di aspirina 
prima di consumare l'alimento che causa- 
va loro la diarrea e la colica, bloccava tali 
effetti, consentendo loro di mangiare o 
bere tranquillamente quell'alimento. 
Quindi ci occupammo di pazienti la cui 
colite ulcerosa aveva risposto al tratta- 
mento con solfosalazina, ma i cui sìntomi 
non erano stati attribuiti all'allergia. Pro- 
vammo a nutrirli con una dieta semplice, 
da cui erano stati esclusi i cibi più frequen- 
temente coinvolti nei fenomeni allergici, 
In numerosi pazienti la colite rispose posi- 
ti va mente all'assenza dei cibi sospetti e 
tornò a manifestarsi quando tali cibi ven- 
nero inseriti nuovamente nella dieta; il 
ritomo della manifestazione era impedito 
se ingerivano aspirina prima di mangiare 
o bere. La dieta sperimentale e l'aspirina 
ebbero effetto anche su pazienti con di- 
sturbi intestinali meno acuti, che erano 
stati curati per forme di colite spastica e 
irritazione del colon. 

La prova che le prostaglandine svol- 
gono un ruolo importante nelle allergie 
intestinali fu rafforzata da Youlten e 
David Heinzelmann. Essi dimostrarono 
che l'ingestione di cibi allergenici era 
seguita da una forte produzione di pro- 
staglandine nell'intestino e da un aumen- 
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Le prostaglandine e i leu cu (ne ni sono mediatori delta reazione allergica non immagazzinali nelle 
ansiceli u 11-, Ksm vengono >*in te lizzati, principalmente in vari leucociti, quando si Torma l'acido 
arachidonico dopo che la membrana cellulare è andata distrutta come risultato di un trauma* di 
un'infezione* dì uno stimolo ormonale o di qualche evento legato alla reazione allergica. Le 
molecole fosfolipidi e tu* della membrana cellulare vengono trasformate da U 'enzima fosfolipasi In 
acido arachidonico. L'enzima lìclossigenasi (la cut attività è inibita dall'aspirina e dai suoi ana- 
loghi} dà l'avvio alla formazione di prostaglandine. L'enzima li possi gettasi porla invece alla for- 
mazione dei leucotrieni, t Icucnlricni ( 4, D4, ed E 4 insieme agiscono da coki nitori dei lm inclini- 
li e sano noti collettivamente con il nome di sostanza a reazione lenta de U'ana rilassi {SRS-A). 



io dei componenti delle prostaglandine 
nel sangue, accompagnati da coliche e 
diarrea. Sia la secrezione di prostaglan- 
dine sia i sintomi furono eliminati dal 
trattamento con aspirina o con uno dei 
suoi analoghi, Sludi successivi indicarono 
che altri disturbi diarroici - sia acuti che 
cronici e tanto allergici che non allergici - 
contemplavano la liberazione di prosta- 
glandine e potevano essere curati con 1*a- 
spirina. A questo punto, però, cautela. 
Non esiste una prova che le reazioni al- 
lergiche in altre parti del corpo» al di fuo- 
ri dell'intestino, vengano curate dall'a- 
spirina o dai suoi analoghi. In realtà que- 
sti farmaci possono causare asma nei 
soggetti sensibili. 

Trattamento 

L'efficacia dell'aspirina nel trattamen- 
to di sintomi di allergia intestinale, tutta- 
vìa, fa pensare che essa dovrebbe essere 
altrettanto efficace in altre reazioni aller- 
giche mediate dalle prostaglandine, Fino 
ad ora, però, ciò non si è dimostrato vero 
in assoluto. In alcune reazioni allergiche 
le prostaglandine possono avere un ruolo 
marginale, aumentando gli effetti dei 
mediatori. Per esempio, quando L'inie- 
zione di istamina induce una reazione 
epidermica di gonfiore e arrossamento, la 
concomitante applicazione di prostagl an- 
dina E 2 aumenta di dieci volte la sensa- 
zione di prurito. In condizioni cliniche» 
tuttavia, l'aspirina non allevia il prurito di 
origine allergica. I farmaci antistaminici 
sono utili a volte per curare l'orticaria, ma 
non hanno effetto nella cura dell'eczema, 
che è il sintomo principale della dermatite 
da contatto. La dermatite da contatto è 
una reazione cellulare a sensibilità ritar- 
data e sia il prurito sia il dolore che si 
provano sono indotti in prima istanza dal- 
le l infochi ne o da altri prodotti dei linfoci- 
ti 7, anziché dalle IgE e dai mediatori 
chimici delle mastcellule. I soli farmaci 
efficaci per il trattamento di tali reazioni 
sono gli ormoni corti costeroidei, i quali 
(somministrati in dosi massicce per pe- 
riodi di tempo prolungati) possono avere 
effetti collaterali tanto pericolosi quanto 
la condizione che devono curare. 

Nel raffreddore da fieno il repertorio di 
risposte è limitato al prurito degli occhi e 
delle vie nasali, agli starnuti e alla secre- 
zione acquosa (lacrime e naso gocciolan- 
te). Queste risposte sono ampiamente 
mediate dairistamina e, per la verità, i 
farmaci antistaminici sono generalmente 
efficaci neiralleviare la maggior parte dei 
sìntomi del raffreddore da fieno, mentre 
sono inefficaci contro l'asma, che è un 
disturbo delle vie aeree inferiori. Alcune 
prostaglandine hanno un effetto costritti- 
vo sui grossi bronchi, ma nella maggior 
parte dei pazienti anche l'aspirina non ha 
effetti o peggiora, addirittura, la situazio- 
ne. Sono i leucotrieni, con la loro potente 
azione di costrizione sulle cellule della 
muscolatura liscia dei bronchioli, a essere 
visti, oggi, come i mediatori più importan- 
ti dell'asma. Non esistono, per ora, far- 
maci anti leucotrieni. Ora che la struttura 
di questi mediatori è conosciuta a fondo si 
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L'allergìa al ribu fu iti mostrata in un paziente che presentava dolori 
addominali e diarrea dopo V ingestione di uova. In concomitanza si osservò 
un aumento det livello ematico di prostata fidine/^: e l -i e del prodotto di 



rottura dette pn^la^landine: il drìdrochelone-E-'*.*. Quando fu m) luminisi ra- 
ta aspirina prima che il paziente mangiasse le uova, non sì verificarono né 
aumento della concentra/ ione di prc^tuglandine né sìntomi intestinali» 



stanno compiendo seri sforzi per trovare 
gli agenti in grado di bloccare la loro sin- 
tesi e la loro attività. La scoperta di far- 
maci del genere costituirebbe un enorme 
passo in avanti nella cura dell'asma. 

Spesso per il trattamento del raffreddo- 
re da fieno e dell'asma allergica viene pre- 
scritto il farmaco cromoglicato di sodio. Si 
pensa che esso possa operare prevenendo 
in qualche modo l'immissione di ioni cal- 
cio nelle mastcellule dopo l'interazione 
tra le IgE e un allergene, bloccando così la 
catena di reazioni che portano alla perdita 
dei- granuli li farmaco però deve vanire 
somministrato prima che l'antigene si 
leghi alle mastcellule; una volta che il 
processo di perdita dei granuli è iniziato, 
nulla può fermarlo. Il cromoglicato deve, 
pertanto, essere preso in anticipo come 
misura preventiva, quando ci si aspetta il 
contatto con un allergene. La stessa cosa 
vale per altri farmaci che possono aiutare 
le mastcellule a nca andare incontro al 
processo di perdita dei granuli, per esem- 
pio gli ormoni co rtico stero! dei (che ren- 
dono slabile la membrana dei granuli e 
della cellula), oppure agenti che aumen- 
tino le riserve della molecola regolatori a 
a de n osìn monofosfato ciclico (AMP cicli- 
co). Una volta che i granuli hanno libera- 
to il loro contenuto il trattamento deve 
essere diretto nel senso di bloccare gli 
effetti dei vari mediatori sui loro tessuti 
bersaglio o contrastando razione dei 
mediatori, L a questo stadio che gli anti- 
stamìnici svolgono la loro azione. I corti- 
costeroidi, l'adrenalina e i suoi analoghi e, 
in alcune situazioni particolari, l'aspirina 
possono dimostrarsi efficaci 

Il trattamento ideale per l'allergia, na- 
turalmente, è cercare di evitare il contatto 
con l'allergene, il che non sempre è possi- 
bile. Il trattamento immediatamente sue- 
cessivo. in ordine di efficacia, è quello di 
agire sul paziente in modo tale che un 
contatto con il possibile allergene non 
provochi una reazione allergica. La tecni- 
ca adottata usualmente è quella della de- 
sensibilizzazione, un metodo messo a 
punto alla St. Mary's Hospital Medicai 
School subito dopo l'inizio del secolo. 



Piccole quantità dell' antigene in questio- 
ne vengono somministrate» generalmente 
mediante iniezioni, nel tentativo dì stimo- 
lare il sistema immunitario del paziente a 
produrre anticorpi IgG (e non IgE) con- 
tro l'antigene: la logica di questo modo di 
procedere consiste nel fatto che quando il 
paziente verrà spontaneamente in contat- 
to, in seguito, con l'antigene, le IgG si 
legheranno con l'antigene, e il suo legame 
con le IgE delle mastcellule sarà bloccato. 

La desensibilizzazione sembra dare 
buoni risultati in particolare per alcuni 
pollini associati al raffreddore da fieno e 
per il veleno di vespe e api. Ha un suc- 
cesso limitato sui soggetti asmatici e non 
ha alcun effetto sull'allergia da cibo o sul- 
le reazioni allergiche a ipersensibilità ri- 
tardata (cellulare). Anche in caso di suc- 
cesso, in realtà non si conosce il meccani- 
smo d'azione, lì livello di IgG - quello 
che si suppone sia l'anticorpo bloccante - 
in un paziente non sembra essere corre- 
lato al grado di desensibilizzazione. Al- 
cuni pazienti che mostrano una reazione 
positiva hanno poche IgG ali erge ne -spe- 
cifiche nel sangue e altri, in cui le inie- 
zioni non hanno avuto effetto, ne hanno 
parecchie. Pertanto la sintesi dì un a anti- 
corpo bloccante» non spiega in modo 
soddisfacente i casi in cui si è registrato 
un successo mediante la desensibilizza- 
zione. Indubbiamente sussìste un effetto 
placebo sostanziale. 

Questo tipo di trattamento presenta 
anche altri svantaggi. Non è facile prepa- 
rare su scala industriale vaccini desensi- 
bilizzanti a uno stato suffiden temente 
puro e con una potenza standardizzata. 
Cosa ancor più importante, le iniezioni 
possono provocare forti reazioni allergi- 
che locali o generalizzate che, sia pure in 
casi rari, possono essere fatali. Per tutti 
questi motivi i medici hanno iniziato a 
considerare con un certo sospetto il pro- 
cesso di desensibilizzazione. 

La stato allergico 

Dato che i farmaci e gli altri trattamenti 
disponibili per curare particolari reazioni 



allergiche sono tutti più o meno imperfet- 
ti, un modo più radicale per impostare le 
terapie di questi disturbi potrebbe essere 
quello di prevenire la manifestazione del- 
lo stato stesso di atopia nell'individuo. 
Ciò richiederebbe una migliore cono- 
scenza dei fattori di predisposizione allo 
stato allergico, in modo da evitarli o sop- 
primerli. Le allergie sono tendenzialmen- 
te frequenti nelle famiglie; una persona 
allergica ha verosimilmente un numero di 
parenti allergici superiore a quello che ci 
si aspetterebbe se fosse dovuto al caso. 
Sia i fattori genetici che quelli dell'am- 
biente familiare devono» perciò, svolgere 
qualche ruolo. 11 modo in cui la sensibilità 
alle allergie viene ereditata è ancora in 
discussione. Per alcuni ricercatori vi sa- 
rebbero prove sufficienti per sostenere 
che un solo gene ne è il responsabile; ma 
questi stessi ricercatori non si trovano 
d'accordo sul fatto che esso sia dominante 
o recessivo. Altri pensano che lo stato 
allergico sìa poli genico: sarebbe trasmes- 
so da più geni , la cui espressione com bina- 
ta sarebbe necessaria perché una persona 
risulti allergica. 

La ricerca genetica è ulteriormente 
complicata dal fatto che Tali ergi a, come 
molte condizioni notoriamente eredita- 
rie, mostra una «penetranza incomple- 
ta», cioè una espressione genetica varia- 
bile. Può accadere che due persone ab- 
biano il gene o i geni che determinano lo 
stato allergico e che il loro ambiente sia 
simile ma che, nonostante ciò, solo una 
presenti i sintomi clinici della reazione 
allergica. I dati di uno studio svedese sui 
gemelli indicherebbero che circa il 18 per 
cento della popolazione porta il gene o i 
geni per l'allergia e che la penetranza è 
del 40 per cento circa: meno della metà 
delle persone geneticamente allergiche 
mostrano i segni clinici di questa condi- 
zione. Un altro studio, eseguito negli Sta- 
ti Uniti, dimostrò che per una coppia di 
genitori allergici (una combinazione os- 
servata in meno dell'I per cento dei casi 
del gruppo studiato) la probabilità dì 
avere un figlio allergico era del 58 per 
cento; quando un genitore era clinica- 



mente allergico, il rischio di avere un fi- 
glio allergico era del 38 per cento; quan- 
do nessuno dei due genitori era allergico 
(sebbene uno dei due o entrambi potes- 
sero essere genotipicamente allergici, se 
il carattere è recessivo), il rischio era del 
12,5 per cento. 

Il divario tra l'ereditarietà dei geni del- 
l' allergia e la loro espressione è causato 
non solo dal grado contingente di pene- 
tranza, ma anche dai fattori ambientali, in 
particolare da quelli che hanno influenza 
sui neonati. Uno dei fattori più importanti 
sembra essere il modo in cui il neonato 
viene allattato: al seno o artificialmente. 
Da qualche tempo si sa che i bambini 
allattati esclusivamente con latte materno 
hanno meno probabilità di incorrere in 
disturbi gastrointestinali di quelli allattati 
con latte vaccino o con una formula a base 
di latte vaccino. Per i neonati allattati al 
seno sono minori anche le probabilità di 
sviluppo di allergie. Può esistere una rela- 
zione tra queste due osservazioni. 

Già nel 1934 Clifford G. Grulee del 
Rush Medicai College di Chicago dimo- 
strò che su 20 000 neonati il 36 per cento 
di quelli nutriti con latte materno erano 
soggetti a infezioni respiratorie o gastro- 
intestinali neonatali, mentre io era il 63 
per cento di quelli nutriti con la formula a 
base di latte vaccino. Ciò avvenne prima 
che fossero disponibili gli antibiotici, e 
mentre solo lo 0, 1 3 per cento dei bambini 
allattati al seno moriva a causa di disturbi 
infettivi nel periodo neonatale, il 7,56 per 
cento di quelli nutriti con l'allattamento 
artificiale seguiva la stessa sorte. Il latte 
materno probabilmente conferisce una 
certa protezione contro le infezioni, for- 
nendo anticorpi contro i batteri e ì virus 
patogeni nel periodo in cui le difese im- 
munitarie intestinali del neonato non 
sono completamente sviluppate. 

// latte materno e l'allergia 

Nel 1970 John A. Walker-Smith del 
Oueen Elizabeth Hospital for Children di 
Londra dimostrò che le infezioni ga- 
strointestinali dei neonati sono in qualche 
modo correlate direttamente al successi- 
vo sviluppo di malattie allergiche Ne! 
1 976 (quando l'incidenza delle infezioni 
neonatali era notevolmente ridotta) stu- 
diai la storia della nutrizione in età neona- 
tale e la predisposizione genetica all'al- 
lergia di 72 bambini dai cinque anni in su 
che erano allergici al latte di vacca. 11 
gruppo più ampio (60 per cento dei bam- 
bini) aveva almeno un genitore allergico e 
nell'infanzia era stato nutrito con allatta- 
mento artificiale: il 26 per cento aveva 
un'anamnesi familiare in cui erano evi- 
denti delle allergie, ma era stato allattato 
al seno; il 14 per cento aveva genitori non 
allergici, ma era stato allevato con allat- 
tamento artificiale: non vi era alcun caso 
di bambini allattati ai seno e con genitori 
noti allergici. In altre parole è la combina- 
zione di una storia familiare in cui com- 
paiono delle allergie, insieme a una pre- 
coce esposizione al latte vaccino, a de- 
terminare l'alto rischio di successive al- 
lergie a tale prodotto. 



Come si possono spiegare queste varie 
osservazioni? In circostanze normali e in 
individui adulti una piccolissima quantità 
delle proteine ingerite è in grado di supe- 
rare la parete intestinale e di entrare in 
circolo* dove può incontrare cellule B e 
innescare una reazione immunitaria. Per 
la maggior parte, le proteine degli ali- 
menti vengono scisse in peptidi e in 
amminoacidi singoli nello stomaco e nel- 
l'intestino tenue; sono questi prodotti di 
scissione che entrano nel circolo sangui- 
gno e non sono anti genici. Generalmente 
le proteine tanto piccole da attraversare 
la parete sono tollerate dal sistema im- 
munitario. Se un a quantità troppo eleva- 
ta di proteine attraversa l'epitelio inte- 
stinale, però, il sistema immunitario può 
essere sensibilizzato e si può scatenare 
una reazione allergica. 

Forse l'infezione gastrointestinale può 
danneggiare la parete dell'intestino e, 
quindi, promuovere il passaggio di pro- 
teine attraverso la parete. Ciò produr- 
rebbe un possibile legame tra l'allatta- 
mento artificiale (che aumenta la sensibi- 
lità alle infezioni) e le successive allergie 
intestinali. Anche in assenza di infezioni 
può darsi che l'intestino di un neonato 
sia iperpermeabile alle proteine del cibo, 
come è il caso di molti animali neonati. 
Se ciò è vero, l'esposizione neonatale a 
proteine esterne {quelle del latte vacci- 
no) può essere un fattore allergizzante, 
mentre può non esserlo l'esposizione al 
latte materno. Sembra, inoltre, verosimi- 
le che nel latte materno esistano fattori 
che aiutano l'epitelio intestinale del neo- 
nato a rinforzarsi, rendendolo imper- 
meabile alle proteine estranee; questo è 
un fenomeno ben documentato in molti 
altri mammiferi. A causa della mancanza 
di questi fattori «impermeabilizzanti», 
un neonato allattato artificialmente po- 
trebbe essere esposto, nel corso della sua 
vita, a proteine con cui, altrimenti, non 
verrebbe mai a contatto. Tutti questi fat- 
tori possono assumere una particolare 
importanza negli individui geneticamen- 
te predisposti all'allergia. Quali che siano 
i legami tra l'allattamento artificiale e 
l'allergìa, molti pediatri si sono convinti 
che un neonato, che ha i genitori o i fra- 
telli clinicamente allergici, dovrebbe ri- 
cevere soltanto latte materno per i primi 
tre o sei mesi; sembra verosimile che il 
periodo di maggiore vulnerabilità sia 
rappresentato dai primi giorni, da tre a 
sette. 

Forse altri fattori che predispongono 
all'allergia verranno scoperti e si dimo- 
streranno evitabili come l'allattamento 
artificiale. Forse alla fine si troveranno ì 
sistemi per bloccare la produzione di IgE 
una volta che essa è iniziata, per prevenire 
l'aggancio delle IgE alle mastcellule op- 
pure anche per porre rimedio al difetto dì 
regolazione delle cellule B che porta alla 
produzione di IgE. Obiettivi più imme- 
diati dovrebbero essere lo sviluppo di una 
reale capacità di desensibilizzazione e la 
scoperta di farmaci che possano neutra- 
lizzare i leucotrieni e agiscano in modo 
più efficace sui mediatori chimici liberati 
dai granuli delle mastcellule. 
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La microbiologia 
nell'estrazione mineraria 

// ruolo fondamentale che i batteri possono avere nell'estrazione dei 
metalli e nella purificazione degli scarichi è oggetto di intense 
ricerche per la messa a punto di tecnologie commerciali vantaggiose 



è affatto l'unico microrganismo ad avervi 

un ruolo importante. Tra gli a! tri micror- 
ganismi che vi partecipano si annovera T. 
thiooxidans, un batterio a forma di baston- 
cino, non molto diverso da T. ferrooxidans, 
che cresce sullo zolfo elementare e su alcu- 
ni composti solubili dello zolfo. Studi effet- 
tuati da Donovan P. Kelly e collaboratori 
all'Università di Warwtck hanno confer- 
mato l'importanza delle colture miste di 
batteri nell'estrazione di metalli da mine- 
rali grezzi. Per esempio, T ferrooxidans e 
T. thtooxidans combinati assieme sono più 
efficaci nella lisciviazione di certi minerali 
metalliferi dei due microrganismi, presi 
singolarmente. Analogamente, la combi- 
nazione di Leptospirilìmm ferrooxidans e 
di 7*, organoparus può degradare la pirite 



(FeSa) e la calcopirite (CuFeSi), un pro- 
cesso che né Tuna né l'altra specie riescono 
a realizzare da sòie. 

Negli ambienti acidi che offrono possi- 
bilità di vita ai batteri lisciviami si posso- 
no spesso isolare molti microrganismi 
cterotrofi: batteri e funghi che si nutrono 
delle piccole quantità di sostanza organi- 
ca presenti in questi ambienti o che so- 
pravvivono sui prodotti organici seconda- 
ri del metabolismo autotrofo dì altri or- 
ganismi. 11 ruolo svolto dai microrganismi 
cterotrofi nel processo di lisciviazione è in 
gran parte indeterminato. Tiobacilii, che 
attaccano alcuni minerali contenenti sol- 
furi e certi composti solubili dello zolfo in 
condizioni neutre (cioè né acide, né basi- 
che), si trovano spesso nei depositi di sol* 



furi e in altri habitat in cui sia presente lo 
zolfo, Essi possono essere responsabili 
dell'au mento iniziale di acidità, che fa sì 
che un ambiente diventi più adatto alla 
crescita di batteri lisci vianti più acidofili. 
A temperature di 60-75 gradi centigra- 
di e in condizioni di neutralità, il batterio 
filamentoso Thermoihrix thiopara ossida 
gli ioni solfidrile (HS~), gli ioni solfito 
(SCV). gli ioni tiosolfato e lo zolfo ele- 
mentare, formando ioni solfalo (SO,T "). 
Si hanno prove sempre maggiori della dif- 
fusione di specie di Thermoihrix e di ana- 
loghi batteri filamentosi, che ossidano lo 
zolfo in sorgenti termali e in vicinanza di 
fessure vulcaniche: sono state compiute 
alcune indagini per rilevarne la presenza 
in alcuni punti in cui viene praticata la 



di Corale L. Brierley 



Probabilmente» fin dall'anno 1000 
a.C, il recupero del rame dall'ac- 
qua di drenaggio delle miniere era 
una pratica diffusa nel bacino del Medi- 
terraneo, Queste operazioni sono diffi- 
cilmente documentabili, ma è comunque 
risaputo che, fin dal XVIII secolo, l'estra- 
zione su vasta scala del rame era già in uso 
nelle miniere del Rio Tinto, in Spagna. 
Ciò di cui nessuno dei minatori impegnati 
in quel procedimento tradizionale di 
estrazione si rese conto fino a circa 25 
anni fa è che i batteri prendono parte 
attiva nel processo, contribuendo a tra- 
sformare il rame in una forma idrosolubi- 
le, che può essere poi asportata dalfacqua 
usata per lisciviare. Oggi i batteri vengo- 
no volutamente utilizzati per recuperare 
migliaia di tonnellate di rame da miliardi 
di tonnellate di minerale a basso tenore. 11 
rame ottenuto per questa via rappresenta 
più del 10 per cento della produzione to- 
tale degli Stati Uniti, Negli ultimi anni, la 
lisciviazione da parte di batteri è stata 
utilizzata anche per recuperare un altro 
metallo non ferroso: l'uranio. 

I recenti progressi compiuti, con finali- 
tà industriali, nella manipolazione geneti- 
ca dei microrganismi promette innova- 
zioni non solo nella separazione di metalli 
da minerali da parte di batteri, ma anche 
nel trattamento microbiologico delle 
acque di scarico contaminate da metalli. 
L'entusiasmo dei microbiologi impegnati 
nella messa a punto delle nuove tecniche 
di « bioestrazione» va di pari passo con 
l'esigenza dell'industria mineraria di tro- 
vare alternative ai metodi convenzionali 
di lisciviazione, di lavorazione dei minera- 
li e di trattamento delle acque di scarico. 
Questa esigenza nasce da recenti tenden- 
ze in campo industriale: l'ininterrotto 
sfruttamento di risorse minerarie ad alto 
tenore, la conseguente tendenza a esten- 
dere l'estrazione a maggiori profondità nel 
sottosuolo, la crescente consapevolezza 
dei problemi ambientali connessi con la 
fusione di minerali contenenti solfuri e con 



Fuso di combustibili fossili a elevato tenore 
di zolfo, e anche con il crescente costo delle 
enormi quantità di energia richiesta dai 
metodi convenzionali di recupero. I meto- 
di attualmente in uso prevarranno certa- 
mente ancora negli anni a venire, ma i 
processi biologici richiedono in genere 
minori quantità di energia e sono meno 
inquinanti della maggior parte dei processi 
non biologici; è probabile, quindi, che il 
ruolo della tecnologia biologica ne Ifest ra- 
zione mineraria, neìla lavorazione dei 
minerali e nel trattamento delle acque di 
scarico diventerà sempre più im portante . 
Per poter comprendere le applicazioni 
della microbiologia all'industria mineraria, 
è necessario rispondere a parecchi interro- 
gativi. Quali sono i microrganismi che 
estraggono i metalli dalle rocce e dalle solu- 
zioni contenenti metalli e dove si trovano? 
Quali funzioni biochimiche svolgono e qua- 
li sostanze nutritive e condizioni ambientali 
esigono per poter svolgere la loro attività? 
Quali sono i limiti allo sfruttamento com- 
merciale delle tecniche biologiche? Quale 
impatto potranno avere i nuovi strumenti 
dell'ingegneria genetica sul futuro della 
bioestrazione? Affronterò ciascuno di que- 
sti interrogativi singolarmente. 

¥ batteri coinvolti nell'estrazione dì me- 
^ talli dai minerali grezzi sono, tra le 
forme di vita note, quelle che destano 
maggiore interesse. Questi microrganismi 
vengono detti chemolitotrofi (cioè orga- 
nismi «che si nutrono di rocce») e ricava- 
no l'energia che è loro necessaria dall'os- 
sidazione di sostanze inorganiche. Molti 
sono anche autotrofo cioè catturano il 
carbonio necessario per la sintesi dei 
componenti cellulari non da sostanze nu- 
tritive organiche, ma dall'anidride carbo- 
nica dell'atmosfera, I batteri che operano 
la lisciviazione dei minerali vìvono poi in 
ambienti inospitali per altri organismi; 
per esempio, in questi ambienti è spesso 
molto elevata la concentrazione di acido 
solforico e di metalli solubili. Alcune spe- 



cie sono termofile (cioè «amanti del cal- 
do») ed esigono temperature al di sopra 
dei 50 gradì centigradi; alcuni ceppi sono 
stati trovati addirittura a temperature vi- 
cine al punto di ebollizione dell'acqua. 

Per anni, runico microrganismo ritenu- 
to importante nell'estrazione di metalli dai 
minerali grezzi è stato il ThìobadHus fer- 
rooxidans, un batterio a forma di bastonci- 
no. Esso è stato scoperto nelle acque di 
drenaggio delle miniere di carbone; tutta- 
via, solo nel 1957 è stata riconosciuta una 
correlazione tra la sua presenza e lo scio- 
gliersi dei metalli in operazioni di estrazio- 
ne del rame. Da allora, un gran numero di 
informazioni è stato raccolto su T ferro- 
oxidans e sul suo ruolo di capitale impor- 
tanza nell'estrazione dei metalli, 

T. ferrooxidans è un batterio acidofilo, 
cioè predilige gli ambienti acidi. Esso ten- 
de a vivere in ambienti come sorgenti cal- 
de, fessure dei vulcani e depositi di minera- 
li di zolfo, che hanno una concentrazione 
elevata di acido solforico, È anche mode- 
ratamente termofilo, prosperando in am- 
bito di temperature comprese tra i 20 ei 35 
gradi centigradi. Ricava l'energia che gli è 
necessaria per la crescita dall'ossidazione 
o d el f e rro o d elio zo 1 f o . 1 1 f e rro d ève e sse re 
presente nella forma ferrosa o bivalente 
(Fe ++ ) che, per azione ed batterio, viene 
trasformata nella forma ferrica, otri valen- 
te (Fé * * *). Le forme di zolfo che possono 
veni r attaccate sono parecchie e ine! udono 
solfuri sia solubili sia insolubili (composti 
contenenti il solfoione bivalente S" "), zol- 
fo elementare e composti solubili che in- 
corporano o lo ione tiosolfato (SzCh") o 
lo ione tetratìonato (S^ - ). In ogni 
caso, il prodotto della trasformazione è 
una sostanza in cui l'atomo di zolfo ha un 
numero minore di elettroni di valenza e 
che culmina nella formazione dello ione 
solfato (SO4 "~ ) , Il T ferrooxidans ricava il 
carbonio per via autotrofa dall'anidride 
carbonica atmosferica. 

T. ferrooxidans è essenziale nel pro- 
cesso di lisciviazione dei metalli, ma non 




IV tra rione del rame dal minerale a basso tenore viene realizzala mi 
vasta scala negli Siati Uniti occidentali e questa produzione rappresen- 
ta più del 10 per cento della produzione nazionale. In questa ripresa 
fotografica aerea, si noia, nei pressi di Sali Lake ( it\ . un vasto impianto 
di lisciviazione delle scorie, adiacente a una miniera di rame a cielo 
aperto, I camion allineali sul bordo della discarica, a sinistra, trasporta- 
no ciascuno fino a 170 tonnellate di rocce sterili dalla miniera alla 
discarica. Per recuperare il rame, che e disperso a bassa concentrazione 
nei milioni dì tonnellate di materiale ivi presente, viene versata sulla 
superfìcie superiore acqua acidificala. A mano a mano che questa per- 
cola attraverso la montagna di scorie, batteri del genere ThiobacHlus, 



che hanno una diffusione ubiquitaria in rocce del genere contenenti 
solfuri, proliferano e accelerano così notevolmenle il processo di lisci- 
via/ione, demolendo i minerali contenenti solfuri, trasformando il ferro 
bivalente in ferro trivalente e generando arido solforico, II ferro triva- 
lente serve a ossidare i solfuri degradati, con produzione di solfato di 
rame solubile, die viene asportato dalla roccia con la soluzione lisciviarne 
e raccolto in bacini per ulteriori trattamenti, In alcune parti del cumu- 
lo* alcune reazioni chimiche che producono calore possono far innal- 
zare la temperatura a più di HO gradi centigradi, rendendo cosi l'ambien- 
te troppo caldo anche per quei bacilli che sono moderatamente termo- 
fili. Queste «ìsole calde» possono dare ospitalità a batteri più robusti. 
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La rotazione lisciviatile viene spruzzata, facendo uso dì un apposito 
distributore, sulla sommile di un cumulo di scorie per il recupero del 



rimi. Le acque dì scarico riciclate, da cui è slato estratto il solfato di 
rame, conservano molto ferro bivalente e un po' di acido solforico. 




Un impianto dì precipitazione rimuove il rame dalla si ihizione lisciviante 
mediante una reazione di cementazione* in cui il ferro bivalente sostitui- 
sce il rame in soluzione. Qui, rottami di ferro fanno precipitare il rame in 
due moduli, ognuno dei quali consìste di 13 unità dette coni di precipita* 



zinne. La soluzione lisciviante viene concentrata in due grossi «addensa- 
tori» circolari* In alcune operazioni di lisciviazione. l'estrazione me- 
diante solvente ha sostituito gli impianti di precipitazione, eliminan- 
do la fusione dei metalli, fonte di inquinamento da anidride solfuro»». 



lisciviazione. La loro esistenza in sorgenti 
contenenti zolfo fa pensare, tuttavia, che 
potrebbero colonizzare le rocce metalli- 
fere contenenti solfuri, preparandole al- 
l'attacco di specie più acidofile. 

Tra i microrganismi lisciviami di mag- 
gior interesse vi sono batteri dotati di 
moderata termofiliae addofilia, designali 
come TH (una sigla che corrisponde alle 
prime due lettere delle parole inglesi 
thermophffic e Thiobacillus-like). Studi 
effettuali presso il New Mexico ìnstitute of 
Mining and Technology da James A. 
Brierley e presso il Warren Spring Labora- 
tori in Gran Bretagna, da Norman W\ Le 
Roux hanno permesso di stabilire che cep- 
pidibaiteriTHcre sco no s u f e rro bivalente 
o su minerali come la pirite, la calcopirite, 
la covellite (CuS) e la pemlandite 
[(Fe.Ni)ySg]. Questi organismi, per poter 
crescere, esigono chiaramente un supple- 
mento di sostanze organiche alla loro dieta 
minerale. Benché siano simili come forma 
ai liobacilli, il loro optimum di temperatu- 
ra caratteristico prossimo ai 50 gradi cen- 
tigradi, le loro diversissime attività bio- 
chimiche e la loro incapacità a metaboliz- 
zare l'anidride carbonica stabiliscono una 
stretta affinità con T. ferrooxidans. Cep- 
pi di TH sono stati isolati da sorgenti 
calde acide e da ambienti lisci vian ti dove 
sia presente solfuro di rame. La funzione 
di questi organismi nei processi estrattivi 
non è stata ancora del tutto chiarita: da un 
punto di vista industriale, però, essi devo- 
no essere considerati potenzialmente 
importanti per lo sviluppo di processi di 
estrazione a elevata temperatura. 

Le specie più resistenti di microrgani- 
smi lisciviano" sono quelle termofile e aci- 
dofile del genere Sulfolobus, che prospe- 
rano in sorgenti calde acide e in fessure 
vulcaniche a temperature che possono 
superare i 60 gradi centigradi. Alcuni 
ceppi di Sulfohhus sono stati osservati 
perfino in sorgenti a temperature vicine al 
punto di ebollizione dell'acqua. La loro 
parete cellulare ha una struttura diversa 
da quella della maggior parte dei batteri. 
Si ritiene che microrganismi del genere 
appartengano a un gruppo di batteri inso- 
liti, gli archibatteri, proposto come un 
regno distinto di forme viventi (si veda 
l'articolo Gli archibatterì di Cari R. Woe- 
se in «Le Scienze», n. 156, agosto 1981). 
Suifolobi4S acidocaidanm e 5, brierley i 
ossidano zolfo e ferro per ricavarne ener- 
gia, dipendendo per il carbonio o dall'a- 
nidride carbonica o da composti organici 
semplici. Normalmente, Sulfolobus ri- 
chiede la presenza di ossigeno: come in 
altri organismi aerobi, l'ossigeno serve 
infatti come accetto re terminale degli 
elettroni che sono stati rimossi nel corso 
dell'ossidazione chimica. Sidfolobus, 

rrò, può anche crescere in anaerobiosL 
stato dimostrato che gli ioni molibdeno 
(Mo fr+ ) e ferrico (Fe + ^) possono funge- 
re da accettori di elettroni in assenza d'a- 
ria. I minerali resistenti all'azione della 
maggior parte dei microrganismi, quali la 
calcopirite e la molibdentte (M0S2), ven- 
gono facilmente attaccati àzSutfohbus e 
i risultanti metalli solubili non sono tossici 




Batteri a forma di bastoncino, del genere Thiabacìflus, sono essenziali per ta lisciviazione di 
minerali contenenti solfuri. Microrganismi di questo tipo ricavano l'energia necessaria dall' ossi- 
dazione di sostanze inorganiche; inoltre, motti di loro traggono il carbonio dall'anidride carbonica 
dell'atmosfera. In questa mi ero fotografìa al microscopio elettronico a scansione, la specie / ihio- 
itxìdans si sta s* iluppando su zolfo elementare, L* ingrandimento e di cirv-a 1 5 U00 diametri e la 
riprt-sa è stata effettuata da Karen A. Couch del New Mexico ìnstitute of Mining and Technology, 



per l'organismo. Il molibdeno, che è 
estremamente tossico perfino per i lioba- 
cilli che tollerano la presenza dì metalli, è 
ben tollerato da 5. brierley i in concentra- 
zioni di anche 750 milligrammi per litro. 
$ut foto bus non è stato ancora isolato in 
processi di lisciviazione su scala commer- 
ciale, ma ricerche effettuate in laborato- 
rio confermano la capacità di questo mi- 
crorganismo di proliferare in simili am- 
bienti. La potenzialità delle specie di Sul- 
folobus di estrarre metalli dai minerali 
grezzi comincia solo ora a essere ricono- 
sciuta. Però, a causa della straordinaria 
capacità di questi organismi di attaccare 
strutture minerali resistenti, è certo che 
essi sono tra i batteri che, in futuro, po- 
tranno essere sfruttati con successo per 
l'estrazione dei metalli. 

In che modo, esattamente, la crescita dì 
questi batteri permette di estrarre 
metalli dalle rocce? Per convenzione. Te* 
strazione da parte dei batteri è stata di- 
stinta in due tipi: diretta e indiretta. Lu- 
strazione, o lisciviazione, diretta compor- 
ta un attacco enzimatico, da parte dei bat- 
teri, dei componenti del minerale suscet- 
tibili di essere ossidati. Nel processo per 
ricavare energia dal materiale inorganico, 
i batteri provocano il trasferimento di 



elettroni dal ferro, o dallo zolfo, all'ossi- 
geno. In molti casi, il prodotto più ossida- 
to è anche il più solubile. Andrebbe nota- 
to che gli ioni inorganici non penetrano 
mai nella cellula batterica; gli elettroni 
che si liberano nella reazione di ossida- 
zione vengono trasportati lungo un siste- 
ma di proteine nell'ambito della mem- 
brana cellulare e quindi (negli organismi 
aerobi) ceduti agli atomi di ossigeno, con 
formazione di acqua. Gli elettroni, nel 
trasferimento, cedono energia e quest'o- 
perazione è accoppiata con la formazione 
di adenosintrifosfato (ATP), la moneta di 
scambio energetico della cellula. 

Per contro, l'estrazione, o lisciviazione, 
indiretta non procede mediante un attac- 
co frontale della struttura atomica del 
minerale da parte dei batteri, I batteri 
generano* invece, ferro trivalente ossi- 
dando il ferro bivalente, solubile; a sua 
volta, il ferro trivalente è un potente 
agente ossidante, che reagisce con altri 
metalli, trasformandoli, in una soluzione 
di acido solforico, nella forma ossidata, 
solubile. In questa reazione il ferro biva- 
lente (ferroso) viene di nuovo prodotto e 
rapidamente riossidato dai batteri. In 
genere, si parla della estrazione indiretta 
come di un processo favorito dai batteri. 
In una soluzione acida senza batteri, il 
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ferro ferroso è stabile e la lisciviazione 
mediata dallo ione ferrico sarebbe lenta, 
T, ferrooxidans può accelerarla di un fat- 
tore superiore a un milione. 

Le estrazioni, diretta e indiretta, opera- 
te dai batteri sono difficilmente distingui- 
bili sul piano quantitativo dato che la 
maggior parte dei minerali include una 
certa quantità di ferro. Anche se il proces- 
so incominciasse esclusivamente nella 
forma diretta, il ferro verrebbe separato 
dal minerale e darebbe inizio a un ciclo di 
lisciviazione indiretta. La lisciviazione 
diretta da parte dei tiobacilli è stata dimo- 
strata in laboratorio con solfuri metallici 
sintetici, privi di ferro. 

Nella pratica, la lisciviazione dei mine- 
rali per separarne i metalli è molto più 
complessa di quanto l'analisi or ora com- 
piuta potrebbe suggerire: vi sono nume- 
rosi processi oltre all'ossidazione enzi- 
matica diretta e alla produzione batterica 
di ione ferrico, Alcune reazioni chimiche 
tra ferro trivalente e minerali contenenti 
solfuri metallici danno luogo a minerali 
secondari e a zolfo elementare, che può 
«rendere cieche», o inattivare» le super- 



fici di reazione. Quando si forma zolfo, 
T. thiooxidans svolge una funzione indi- 
spensabile ossidandolo ad acido solfori- 
co, esponendo così il metallo a ulteriore 
lisciviazione. 

Il controllo del grado di acidità è della 
massima importanza nella lisciviazione, in 
quanto si deve mantenere un ambiente 
acido perché il ferro trivalente e altri me- 
talli possano restare in soluzione. L'acidità 
è tenuta sotto controllo dall'ossi dazione 
del ferro, dello zolfo e dei solfuri metallici, 
dalla dissoluzione degli ioni carbonato e 
dalla decomposizione del ferro trivalente 
per reazione con l'acqua. L'ultima reazio- 
ne promuove la lisciviazione generando 
ioni idrogeno (che rendono la soluzione 
più acida), ma può anche essere dannosa in 
quanto precipitati costituiti da solfati di 
ferro basici possono inattivare le superficì 
dei minerali conlenenti solfuri metallici e, 
in alcuni casi, possono perfino impedire il 
flusso della soluzione lisciviarne. I processi 
chimici e biologici fanno parte di un siste- 
ma complesso, il cui funzionamento di- 
pende da elementi riguardanti l'idrologia, 
la geologia, la fisica e l'ingegneria. 




Batteri di forma sferica, del pene re Sulfohìbus, o fidano lo zolfo e il rem» in ci indizi uni estreme di 
temperatura e di acidità. Questi microrganismi unicellulari sono classificali come archi batte ri, un 
gruppo ben distinto dì forme di vita primitive. Specie óìSuifalobus prosperano in ambienti come le 
sorgenti calde e le fessure dei vulcani, dove traggono l'energia dalla degradazione dei minerali in 
soluzione e il carbonio dall'anidride carbonica dell'atmosfera. Possono estrarre metalli da minerali 
come la calcopirite e la mcilibdenite, che resistono all'attacco della maggior parte degli altri mi- 
crorganismi La forte differenza di aridità Ira l'interno della cellula, praticamente neutro, e 
Pesterno, ebe nella maggior parie dei casi è fortemente acido, può essere importante perla soprav- 
vivenza dei microrganismi in condizioni ambientali estreme. Questa mi ero foto grafi a elettronica di 
Joseph V. Scaletti dell'Università del New Me*tco mostra cellule della specie S.brierleyi, ingrandi- 
te 80 000 volte. L'insolita parete cellulare consta di stibunila proteiche stipate esagonalmente* 



Nelle operazioni di lisciviazione delle 
scorie su scala commerciale, milioni 
di tonnellate di roccia di smaltimento, 
contenente forti quantità di solfuri, ma 
anche piccole, però preziose, quantità di 
rame e di altri metalli, vengono trasporta- 
ti su strada o ferrovia dalle miniere di 
rame a cielo aperto ai luoghi di scarico. 
Questi luoghi si trovano spesso in una 
valle, perché si possano sfruttare i pendii 
naturali nel mantenere la stabilità del 
cumulo e nel facilitare il recupero delle 
soluzioni applicate, Una discarica di que- 
sto tipo può essere immensa, con pendii 
che si elevano fino a 400 metri e delimita- 
no fino a quattro miliardi di tonnellate di 
materiale. A questi impressionanti cumu- 
li vengono aggiunte parecchie migliaia di 
litri di acqua acidificata, inondandone la 
superfìcie o irrorandola a spruzzo, L'irro- 
razione a spruzzo introduce aria, un com- 
ponente vitale sia della reazione di ossi- 
dazione chimica sia di quella biologica. 

Non è necessario inoculare ì cumuli di 
scorie con i batteri lisciviando Questi or- 
ganismi sono ubiquitari e, quando le con- 
dizioni per il loro sviluppo diventano 
adatte all'interno del cumulo di roccia, 
proliferano. Campioni di roccia* raccolti 
presso la sommità di un cumulo di scorie 
da lisciviare, contengono più di un milio- 
ne ili batteri della specie T. ferrooxidans 
per grammo; i batteri della specie T. 
thiooxidans sono presenti, invece, in 
quantità leggermente inferiori- La solu- 
zione lisciviarne percola attraverso il 
cumulo di scorie e la soluzione contenen- 
te il metallo, o soluzione «pregnante», 
viene raccolta in bacini o serbatoi alla 
base del cumulo. Il rame viene rimosso 
dalla soluzione o mediante una reazione 
di cementazione, in cui lo ione ferro bi- 
valente sostituisce il rame in soluzione, 
o mediante estrazione con solvente, in cui 
il rame viene concentrato trasferendolo 
dalla soluzione acquosa lisciviarne a una 
soluzione organica. La soluzione «steri- 
le», ossia priva di rame, viene quindi rici- 
clata alla sommità del cumulo di scorie. 

In una vasta operazione di lisciviazione 
delle scorie, queste vengono sottoposte a 
estrazione nel corso di numerosi anni per 
poter recuperare quanto più rame possibi- 
le, A causa dei sistemi di costruzione impie- 
gati e del volume dei materiali solidi tratta- 
ti, la lisciviazione delle scorie è in comples- 
so un'operazione grossolana. La sistema- 
zione del cumulo di scorie in una vallata 
naturale può impedire il flusso dell'aria 
all'interno del cumulo stesso. Le notevoli 
dimensioni di alcune rocce presenti nel 
cumulo limitano il contatto tra i minerali 
contenenti solfuri metallici, la soluzione 
ossidante e i batteri. Inoltre, durante l'alle- 
stimento del cumulo, i grossi vagoni per il 
trasporto del minerale grezzo compattano 
la superficie, creando nel cumulo zone im- 
permeabili. Il gesso (CaS0 4 ) T l'idrossido 
ferrico [Fe(OH)_i] e il solfato basico di ferro 
sotto forma di precipitati fanno anch'essi 
diminuire la permeabilità, riducendo ulte- 
riormente il contatto della soluzione con le 
rocce contenenti solfuri. 

Gli studi sui batteri nell'ambiente rap- 
presentato dai cumuli di scorie sono appe- 



na iniziati, ma già si conoscono alcuni fat- 
tori che possono influire negativamente 
sulle loro popolazioni. Tra questi vi sono le 
elevate concentrazioni di metalli, partico- 
larmente di ioni come il mercurio e l'ar- 
gento, notoriamente tossici per gli organi- 
smi, la mancanza di aria e temperature più 
elevate di quelle tollerate dagli organismi. 
Oggi maggiore attenzione viene posta nel- 
l'allestimento dei cumuli. Speciali cumuli 
con «spie» permettono una maggior circo- 
lazione dell'aria e la compressione viene 
controliata per rendere minimo il compat- 
tamento della superficie. Da un punto di 
vista biologico, invece, la lisciviazione del- 
le scorie rimane essenzialmente un pro- 
cesso non controllato. 

Metodi di estrazione diversi dalla lisci- 
viazione delle scorie consentono di 

regolare meglio i fattori biologici, chimici 
e tecnici. Per esempio, la lisciviazione in 
cumulo e usata per estrarre metalli da 
minerali contenenti ossidi e solfuri in de- 
positi con tenori un po' più elevati di quelli 
delle scorie. Nel processo di lisciviazione in 
cumulo le rocce sono spesso frantumate 
per evitare i problemi di contatto con la 
soluzione che si hanno quando ì massi da 
lisciviare sono troppo grossi ; i cumuli ven- 
gono inoltre allestiti su materiale imper- 
meabile per impedire una perdita della 
soluzione nel suolo sottostante. Sono stati 
anche installati sistemi di aerazione per 
aumentare il flusso dell'aria. 

La lisciviazione in loco è una tecnica 
promettente per il recupero dì metalli da 
minerali a basso tenore, situati in località 
inaccessibili. Questa tecnologia, che ha il 
minimo impatto sull'ambiente, viene uti- 
lizzata di solito per estrarre minerali resi- 
dui da scavi minerari abbandonati e per 
recuperare l'uranio da depositi a basso 
tenore. Per estrarre metalli da scavi mine- 
rari ormai quasi esauriti, la soluzione li- 
scivìante viene versata direttamente sulle 
pareti e sulla volta di una coltivazione 
sotterranea, da cui sia stato rimosso il 
minerale metallìfero, oppure sui detriti di 
rocce frantumate. Le tecniche di liscivia- 
zione in loco sono state utilizzate con suc- 
cesso nel recupero del rame e dell'uranio. 

Nell'estrazione dell'uranio, i batteri 
non attaccano direttamente il minerale 
che lo contiene, ma generano ferro triva- 
lente dalla pirite e dal ferro bivalente so- 
lubile. Il ferro trivalente attacca poi rapi- 
damente i minerali che incorporano l'u- 
ranio tetravalente (U 4 *), trasformando 
questo ione in uranio esavalente (U 6 '), 
solubile in acido solforico diluito, 

L'estrazione dell'uranio con intervento 
batterico potrebbe essere utilizzata, in 
teoria, non solo per il recupero di metalli 
residui, ma anche nella lisciviazione in 
loco di quantità di minerali a basso tenore 
di uranio. Vi sono molti depositi a basso 
tenore negli Stati Uniti occidentali e su- 
doccidemalL ma sono poveri di materiale 
piritico e includono rocce che tendono a 
neutralizzare gli acidi. Queste condizioni 
mineralogiche non favoriscono la liscivia- 
zione batterica ed è stato, penante, adot- 
tato in sua vece un metodo di lisciviazione 
esclusivamente chimico. Vengono perfo- 




ln molo sussidiario nella lisciviazione può essere svolto da batteri della specie Thrrmothrlx 
thiopara, visibili in questa immagine mentre si stanno sviluppando su piiile. Questi mkrorjjani* 
smi, che vivono in sorgenti moderatamente calde in condizioni di neutralità (cioè né acide ne 
alcaline) possono ossidare lo zolfo in aerotnusn cioè in presenza di aria, o in anuerobiosi, in 
presenza di nitrati. Alle specie di Thvrmoihrix non è stata assegnata alcuna funzione specifica 
ne li*est razione dei metalli mediante lisciviazione, ma, generando arido solforico, esse sono in 
grado di creare un ambiente favorevole per un maggior numero di specie termofile e acid* ►file. 
Questa mi ero-foto grafi a al microscopio elettronico a seansiont" effettuala da Thomas L, Kieft e 
Oregon P. Mintoli della Università del New Mexico, ingrandisce le cellule circa 130 000 volte. 



rati pozzi in masse di minerali metallìferi 
isolate, a profondità che variano da alcu- 
ne decine ad alcune centinaia di metri. 
Una soluzione di carbonato, contenente 
un ossidante, viene quindi iniettata nella 
zona mineralizzata, dove l'uranio viene 
reso solubile. La soluzione contenente 
uranio viene infine asportata dalla forma- 
zione con un sistema di pozzi di recupero. 

Gli stessi procedimenti potrebbero 
applicarsi in formazioni adatte alla lisci- 
viazione batterica in loco. È però necessa- 
rio approfondire gli studi in proposito, 
per stabilire fattori come Teff etto della 
pressione idrostatica sui batteri lisciviami 
e la perdita di permeabilità nella forma- 
zione dovuta alla crescita batterica, 

La lisciviazione in tini viene utilizzata 
soprattutto per l'estrazione chimica del ra- 
me da minerali contenenti ossidi, Questa 
tecnologia si basa sul rimescolamento con- 
trollato di particelle di rocce metallifere 
concentrate con ben determinate quantità 
di acido. Raramente essa viene impiegata 
per i minerali contenenti solfuri, data la ne- 
cessità di un ossidante e i lunghi tempi della 
lisciviazione; queste esigenze, però, non 
precludono, in ben determinate circostan- 
ze, la lisciviazione in tini di minerali conte- 
nenti solfuri. Studi effettuati da A. Bruy ne- 
steyn della British Columbia Research e da 



Arpad Torma del New Mexico Institute of 
Mining and Technology indicano che la 
lisciviazione di concentrati di solfuri da par- 
te di batteri può essere competitiva con i 
metodi di estrazione oggi esistenti. 

La lisciviazione batterica viene nor- 
malmente sfruttata solo per il recupero 
del rame e dell'uranio, ma T« appetito» 
dei batteri lisciviami è praticamente non 
specifico, Essi degradano facilmente altri 
minerali contenenti solfuri, con produ- 
zione di zinco dalla sfalerite (solfuro di 
zinco» ZnS) e di piombo dalla galena (sol- 
furo di piombo, PbS). I batteri lisciviantì 
possono, dunque, essere presi in conside- 
razione anche per l'estrazione di molti 
altri metalli. Essi catalizzano senza diffi- 
coltà la separazione dello zolfo inorgani- 
co dal carbone e recenti ricerche mostra- 
no che lo zolfo organico può anch'esso 
essere vulnerabile all'attacco microbiolo- 
gico. I progressi compiuti in quest'area 
fanno pensare che è ormai all'orizzonte la 
desolforazione, prima della combustione, 
del carbone contenente zolfo. 

Considerata la capacità praticamente 
illimitata della lisciviazione batterica 
nel recupero dei metalli, perché un'arma 
così potente non è stata più ampiamente 
sfruttata? La ragione principale è proba - 
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Filamenti di sostairaa organica, che girano vorticosa mente, possono rappresentare una fonte di 
nuovi ceppi microbici, meglio adattati alle esigenze dell'industria mineraria. E filamenti qui visibili 
in una sorgente calda solforosa nello Yellowstone National Park, constano di cellule fuse di 
milioni di microrganismi di varie specie* La manipolazione genetica di certe specie trovate in 
ambienti naturali dì questo tipo può dare origine a nuovi ceppi con maggiore capacità di recupero 
di metalli non ferrosi da minerali contenenti solfuri o da acque di scarico contaminate da metalli. 
La fotografia è opera di James A. linerie) del New Mexico Jnstitute of Mining and Technology. 



bilmentc dovuta ài fatto che finora di que- 
sta tecnologia non sì avvertiva la necessi- 
tà, mentre oggi l'energia è cara e le risorse 
di minerali metalliferi ad alto tenore e 
facilmente accessibili sono limitate. Solo 
ora, quindi, ci si accorge che questa tecno- 
logia deve essere ancora perfezionata. Lo 
studio della lisciviazione batterica è nelle 
mani di pochi ricercatori, che hanno esa- 
minato in maniera sistematica i microrga- 
nismi e le reazioni che essi svolgono. Non 
c'è però alcun impegno coordinato dal 
punto di vista tecnico per utilizzare questi 
microrganismi e le loro favorevoli reazio- 
ni in recipienti di fermentazione control- 
lata. Per far questo occorrono innanzitut- 
to un programma diretto con cura e ampie 
disponibilità finanziarie. Tale programma 
sarà probabilmente sovvenzionato dal- 
l'industria privata e può darsi che nella 
messa a punto si debba far fronte a molti 
problemi finora sconosciuti. Diversamen- 
te dai microrganismi che forniscono pro- 
dotti chimici o farmacologici, e che ven- 
gono coltivati con estrema cura, i batteri 
lisciviatiti possono essere soggetti ad av- 
versità come il cattivo tempo, fluttuazioni 
irregolari dell'acidità, un continuo assalto 
competitivo di batteri di «tipo selvatico» 
e variazioni nella concentrazione e nel 
tipo di minerali forniti come alimento. 

È probabile che, in futuro, la manipola- 
zione genetica possa produrre microrga- 
nismi lìscivianti con le caratteristiche vo- 
lute. Due di queste sono una maggior tol- 
leranza per i metalli tossici e una maggior 
capacità di generare ferro trivalente, os- 
sidante. Tuttavia, la modificazione gene- 
tica dei microrganismi può dimostrarsi 
difficoltosa perché si conosce ben poco 
della genetica dei batteri lisciviando degli 
esatti meccanismi che essi utilizzano per 
la degradazione dei minerali. Quest'ulti- 
mo problema è particolarmente comples- 
so dato che è incerto quali dovrebbero 
essere le caratteristiche batteriche da al- 
terare geneticamente per aumentare le 
capacità lisciviami dei microrganismi. 

Riuscire ad aumentare il tasso di lisci- 
viazione da parte dei batteri è certamente 
uno degli obiettivi di maggiore interesse. II 
principale inconveniente della lisciviazio- 
ne batterica è la lentezza del processo 
biologico rispetto ad alcuni metodi chimici 
di estrazione. Lo svantaggio è più marcato 
se la velocità del processo microbiologico 
viene confrontata con quella di processi 
estrattivi ad alta temperatura e alta pres- 
sione, in cui energici ossidanti agiscono su 
particelle finemente frantumate. Perché i 
confronti, tuttavia, siano validi, devono 
basarsi su fattori economici. 

È probabile che la lisciviazione batteri- 
ca troverà la sua applicazione più impor- 
tante nel trattamento controllato di gran- 
di quantità di materiali solidi, come le 
rocce sterili e le coperture, in cui piccole 
quantità di metalli pregiati sono ampia- 
mente disperse, Per esempio, gli Stati 
Uniti hanno vasti depositi di solfuri, più di 
sette miliardi di tonnellate di materiale 
con un contenuto medio di nichel pari allo 
0,2 per cento. Ai prezzi correnti, questo 
nichel vale all'incirca 60 miliardi di dolla- 
ri. Esso non viene estratto per Finsuffi- 




La straordinaria adattabilità di certi microrganismi ad ambienti vulca- 
nici particolarmente inospitali e dimostrata in questa mi e roto tu grolla al 
microscopio elettronico a scansione, ottenuta da John A. Baross della 
Oregon State University. Questi batteri filamentosi, incrostati di metal- 
li, crescevano sui frammenti di roccia, raccolti nel maggio del 1981 nei 



pressi del cratere appena formati» del Mount Si. Helens, quando aveva- 
no una temperatura di ] DO gradi centigradi. Secondo Baross e i suoi 
collaboratoli, che hanno studiato la colonizzazione microbica di questo 
sito, esaì sono presenti in gran numero nei detriti in via di raffreddamen- 
to dell'eruzione vulcanica. I /ingrandimento è circa di 25 000 diametri. 



cienza delle tecniche attuali dì scavo e di 
estrazione e per i possibili effetti nocivi 
sull'ambiente. I progressi realizzati nei 
procedimene di bioestrazione potranno 
rendere realizzabile non soltanto il recu- 
pero di una parte del nichel, ma anche di 
qualcosa come 200 000 tonnellate di 
cobalto (del valore, ai prezzi correnti, di 
1 miliardi di dollari), presenti nello stes- 
so materiale contenente solfuri. In questa 
situazione, non vanno tanto messe in ri- 
lievo le alte velocità di reazione, quanto il 
minor investimento di capitale, il maggior 
grado dì recupero del metallo e j danni più 
lievi all'ambiente. 

Malgrado le molte incertezze legate al- 
l'ingegneria genetica dei batteri lisciviami 
e alla scafa dei processi di lisciviazione 
microbiologica, non sussistono molti 
dubbi sul fatto che tali tecnologie saranno 
comunque sviluppate. L'interesse per la 
microbiologia industriale, l'esigenza di 
mettere a punto metodi più competitivi, 
dal punto di vista dei costi, per il recupero 
di metalli da minerali a basso tenore, infi- 
ne il desiderio di utilizzare processi non 
dannosi dal punto di vista ambientale* 
favoriscono questo indirizzo di sviluppo, 

I'uso controllato di microrganismi per 
J l'estrazione dei metalli da minerali 
grezzi e da materiali solidi di scarto va di 
pari passo con l'applicazione della tecno- 
logia biologica alla depurazione di acque 
di scarico industriali, contenenti particel- 
le in sospensione e contaminate da metal- 
li. Procedimenti di questo tipo non solo 
contribuirebbero a chiarificare le acque di 



scarico, ma permetterebbero anche il 
recupero di metalli pregiati. Sono oggi 
oggetto di studio batteri, alghe e funghi 
che riescono facilmente a concentrare gli 
ioni inorganici presenti nelle acque di sca- 
rico inquinate in concentrazioni diluite. I 
processi microbiologici per la rimozione 
di metalli dalle soluzioni possono essere 
distinti in tre categorie: l'adsorbimento di 
ioni metallici sulta superficie dì un mi- 
crorganismo, l'assunzione intracellulare 
di metalli e la trasformazione chimica di 
metalli da parte di agenti biologici. 

La maggior parte dei microrganismi è 
dotata di una carica elettrica negativa per 
la presenza di gruppi atomici, con carica 
negativa, sulla membrana cellulare e sulla 
parete cellulare. 1 gTuppi dotati di carica 
elettrica, o ligandi. comprendono i gruppi 
fosforile (PO4 ), carbossile (COO") T 
sulfidrile (HS~) e ossidrile (OH - )» e sono 
responsabili dell' adsorbimento di ioni 
metallici, dotati di carica positiva, dalla 
soluzione. Di questo adsorbimento sono 
tipiche la rapidità, la reversibilità e Tindi- 
pendenza dalla temperatura e dal meta- 
bolismo energetico. St è visto, di recente, 
che il comune lievito di birra Saccharo- 
myces cerevisiae e il fungo Rhizopus ar- 
rhìziis sono in grado di adsorbire uranio 
dalle acque di scarico. Nel caso di $, cere- 
visiae, il livello di acidità a cui è ottimale il 
legame dell'uranio sulla superficie cellu- 
lare suggerisce che gli ioni uranio, dotati 
di carica positiva, vengano attratti verso i 
ligandi con carica negativa presenti sulla 
cellula. Per questo lievito sono state rile- 
vate concentrazioni di uranio tra il 1 e il 



1 5 per cento del peso secco della cellula. 
R. arrhizus, invece, adsorbe l'uranio in 
misura tale che la quantità dì questo me- 
tallo ammonta al 18,5 percento del peso 
secco della cellula. Questo valore è più 
del doppio di quello dell'uranio adsorbito 
su una resina a scambio ionico, disponibi- 
le oggi in commercio. 

È stata osservata la deposizione di 
metalli insolubili sulla superficie di alcu- 
ni microrganismi. J batteri filamentosi, 
muniti di guaina, del gruppo Sphaeroti~ 
iuS'Leptothrix e il polimorfo Hyphamì- 
crobium possono venire incrostati da 
ossidi di manganese. I batteri del grup- 
po Sphaerotiitts-Leptothrìx e Gallìonella 
sono detti ferrobatteri perché sui loro 
peduncoli attorcigliati si deposita una 
guaina contenente ferro. 

I microrganismi assumono in genere 
certi ioni che sono necessari all'attività 
cellulare. I sistemi dì trasporto per questi 
ioni dipendono sìa dalla temperatura sia 
dall'energia. Esempi di sostanze in tracce 
che vengono facilmente trasportate all'in- 
terno delle cellule microbiche sono ma- 
gnesio (Mg + ~). calcio (Ca + *), potassio 
(K~), sodio (Na~) e solfato {SG 4 "). 
Anche se i meccanismi mediante i quali le 
cellule assimilano gli ioni sono estrema- 
mente selettivi, sono possibili sostituzio- 
ni. Per esempio, gli ioni cromato 
(CrO4 _ '),seleniat0 (Se04~~), vanadiato 
(VO4""), tungstato (WO4"") e molibda- 
to (M0O4"") possono essere introdotti 
all'interno delle cellule di alcuni micror- 
ganismi tramite il sistema di trasporto che 
in genere serve per gli ioni solfato. 
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A questo proposito il fenomeno più 
bizzarro è l'accumulo riscontrato di 
elevate concentrazioni di metalli tossici 
all'interno delle cellule, Il batterio Pseu- 
damonas aeruginosa, comune nel suolo e 
nell'acqua, accumula circa 100 milli- 
grammi dì uranio per litro di soluzione in 
meno di 10 secondi. Con l'aiuto di un 
microscopio elettronico, Starling E. 
Shuntate li e Gerald W, Strandberg dei- 
l'Oak Ridge National Laboratory hanno 
trovato che solo il 44 per cento delle cellu- 
le accumulava uranio, Guest 'osservazio- 
ne sottintende che, nelle cellule attive, 
l'uranio ammonti ad anche il 56 per cento 
del peso secco della cellula, Il meccani- 
smo che induce le cellule praticamente a 
suicidarsi per accumulo di metalli tossici 
non è noto; cionondimeno, il fenomeno 
potrebbe venir sfruttato un giorno o l'al- 
tro per la depurazione di acque di scarico 
contaminate da metalli. 

Altri meccanismi microbiologici con 
una capacità potenziale di depurare le 
acque di scarico eliminano i metalli preci- 
pitandoli sotto forma di chelati, o sostan- 
ze sequestranti, e incorporandoli in com- 
posti volatili, che possono in seguito venir 
evaporati. Molti microrganismi sintetiz- 
zano composti specifici di e he fazione, che 



immobilizzano i metalli pesanti. Tuttavia, 
più comunemente, nei sistemi naturali i 
metalli adsorbiti o assorbiti dalle piante e 
dai microrganismi sono «sequestrati» in 
sedimenti, a seguito della morte degli 
organismi in cui si trovano. 

La precipitazione ha luogo quando l'a- 
cido solfidrico (HzS), generato dai batteri 
che riducono i solfati, si combina con un 
metallo, formando un solfuro metallico 
insolubile. Lo sfruttamento di microrga- 
nismi come Demlfovihrio nella produ- 
zione di acido solfidrico ha notevoli possibi- 
lità di applicazione nel trattamento di ef- 
fluenti contaminati da metalli. La produ- 
zione di ferro trivalente da parte di 7". 
ferrooxìdans serve a rimuovere il ferro 
solubile dagli scarichi acidi di miniera. I 
microrganismi, su dischi di plastica, ven- 
gono immersi nelle acque acide contenen- 
ti ferro bivalente, Per ossidazione, i batte- 
ri trasformano questo ferro nella forma 
trivalente, meno solubile. Si prevede che 
questo pretrattamento riduca il costo 
necessario per neutralizzare gli acidi nelle 
acque di drenaggio. 

La mediazione dei metalli (cioè la sosti- 
tuzione di un atomo di metallo al posto di 
un atomo di idrogeno dell'ossìdrile di una 
molecola di alcool metilico) può dar luc- 




ia questo tentativo di dimostrare le possibilità di applicazione delta microbiologia al trattamen- 
to delle acque di scarico, il microscopico grumo costituito dal fungo filamentoso Ciadosporium 
dadosporoides include particelle sospese di argilla. Può darsi che la peli etti zza rione di particel- 
le sospese sia un Tatto positivu in aree come la Florida centrale, dove milioni di litri di acqua 
devono venir trattati per far sedimentare l'argilla sospesa primi) che 1 "a equa possa essere rici' 
data per l'estrazione e l'arricchì mento dei fosfati. In questa microfotografia al microscopio 
elettronico a scansione* ripresa da Karen A* Con eh, l'ingrandimento è di circa 54 diametri* 



go alla trasformazione del metallo in un 
metallo volatile» I metalli e i metalloidi 
che si sa essere soggetti alla biometìlazio- 
ne includono mercurio, selenio, tellurio, 
arsenico, stagno, piombo e cadmio. Si 
prevede che si possano trasformare allo 
stesso modo anche platino, palladio, oro e 
tallio. L'applicabilità della biome trazio- 
ne a livello commerciale e. però, ancora 
fonie di discussione data la difficoltà di 
catturare i composti volatili e l'estrema 
tossicità di alcuni di loro. 

I processi microbiologici, di cui abbia- 
mo parlato, per il recupero di metalli e 
metalloidi dalle soluzioni sono stati os- 
servati sia in laboratorio sia negli ambien- 
ti naturali, dove esistono condizioni adat- 
te per tipi specifici di attività biologica. 
Un esempio è offerto dallo Schisi Lake, 
nella provincia canadese del Manitoba, 
che riceve acque residue di operazioni di 
estrazione contaminate da metalli, oltre 
alle acque di scarico di una piccola città. 
Le sostanze nutritive presenti in tali ac- 
que promuovono la crescita di alghe, le 
quali a loro volta accumulano metalli. La 
decomposizione di queste alghe conte- 
nenti metalli è mediata da microrganismi 
che generano acido solfidrico, il quale fa 
precipitare i metalli sotto forma di solfuri. 

Le osservazioni eseguite su questi si- 
stemi naturali di purificazione hanno in- 
dotto gli addetti all'industria mineraria a 
cercare di imitarli. Un tortuoso corso 
d'acqua artificiale, che drena uno stagno 
di acque residue nel New Lead Belt del 
Missouri, alberga le alghe Spirogyra* Rhi- 
ZOclonium, Hydrodktyon e Ciadophora. 
Si attribuisce a questi organismi la rimo- 
zione delle sostanze nutritive e dei metalli 
pesanti solubili e la cattura di particelle 
minerali in sospensione. Uno stagno di 
sedimentazione e uno scolmatore con de- 
flettore impediscono alle alghe di sfuggire 
nell'emissario. In una miniera di uranio 
del Grants Uranium Districi del New 
Mexico, le acque della miniera vengono 
trattate in un sistema di bacini delimitati 
da argini e interconnessi tra loro, in cui le 
alghe Spiro gyra. Oscillatoria, Rhizoch- 
nium e Chara accumulano ioni solubili di 
molibdeno, selenio, uranio e radio. I se* 
dimenti delle vasche sono arricchiti da 
metalli e metalloidi, il che fa pensare a 
uno schema di rimozione degli ioni, ana- 
logo al processo naturale osservato nello 
Schist Lake. Popolazioni numerose di 
batteri che riducono i solfati nei sedimenti 
indicano che l'acido solfidrico può svolge- 
re una certa parte nella sedimentazione 
degli ioni. I carbonati dì uranile 
[UOztCOa)" e UO^CC^)/"] interagi- 
scono probabilmente con Giara, incro- 
stata di cristalli di carbonati idrati, e dan- 
no luogo alla formazione del minerale 
liebigite [Ca^UO^CO^r 10H 2 O. 

I processi microbiologici attualmente 
sfruttati dall'industria mineraria sono 
abbastanza semplici come progettazione 
tecnica e la loro efficacia è influenzata dai 
cambiamenti stagionali e da improvvise 
alterazioni della chimica del sistema. 
Recenti s%'iluppi nello studio dell'assun- 
zione di metalli da parte di S. cerevisiae, 
R. arrhizus e P> aeruginom permetteran- 




V accumulo e vt race Ilo la re di ioni uranio da parte delle cellule del 
comune lievito di birra, Saccharomyces cerevisiae t è stato registrato in 
questa microfotografia elettronica, ripresa da Gerald W. Strandberg 
delTOak Ridge Natiunal Laboratori ■. Gli ioni uranio con carica positiva 



della soluzione test vengono attratti verso gruppi di atomi dotati di 
carica negativa, associati con la membrana e la parete cellulare dei 
lieviti, Ls<ii formano così uno strato di cristalli aghiformi di uranio 
attorno a ogni cellula. Qui (Ingrandimento è di circa 30 000 diametri, 
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L'accumulo intracellulare di ioni uranio da parte di Pseudomonas 
aerugintìsa, un comune batterio del suolo e dell'acqua, è un altro modo 
potenzialmente interessante di affrontare, per via microbiologica, la 
depurazione delle acque di scarico contaminate dai metalli. Secondo t 



ricercatori di Oak Ridge, questi batteri possono accumulare fino a 100 
milligrammi di uranio per litro di soluzione in meno di 10 secondi. Nelle 
cellule attive, la concentrazione di uranio può arrivare al 56 per cento 
del peso secco della cellula. L'ingrandimento è di circa 20 000 diametri. 
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no probabilmente di utilizzare questi mi- 
crorganismi in processi, progettati con 
precisione, per il recupero di metalli da 
corsi d'acqua contenenti acque dì scarico. 
I nuovi mezzi di cui dispone oggi l'inge- 
gneria genetica potranno portare alla 
creazione di organismi modificati, dotali 
di una maggiore efficacia nella rimozione 
dei metalli. È stato detto sopra che solo il 
44 per cento delle cellule di P. aerugìnasa 
prende pane al processo di assunzione 
dell'uranio. Shumate e Strandberg ipotiz- 
zano che, se si riesce a identificare il fatto- 
re, o i fattori, che controllano tale assun- 
zione, si potranno modificare genetica- 
mente i batteri accrescendo la popolazio- 
ne di cellule che accumula il metallo. 

T'accumulo di metalli da parte dei mi- 
-^— ' cr organismi, sia il processo un*assun- 
zione intracellulare o un accumulo in su- 
perficie, avviene in modo prevalentemen- 
te non specifico: gruppi di atomi dotati di 
carica negativa, sulla superficie delle cel- 
lule microbiche, attraggono qualunque 
tipo di ioni, presente in soluzione e dotato 
di carica positiva. Molti organismi hanno 
componenti cellulari con una elevata spe- 
cificità per i metalli. Uno tra gli agenti 
più conosciuti che legano i metalli è la 
proteina metallotioneina. Studi sulla sua 
struttura indicano che essa contiene una 
elevata concentrazione di unità amrni- 
noacidiche contenenti zolfo, le quali, 
quando si trovano giustapposte per il ri- 
piegamento della catena proteica, forma- 
no un sito di chelazione sulfidrilico 
(HS~). Nell'alga azzurra marina Syne- 
ckococeus t una molecola di metallotio- 
neina, relativamente piccola e in grado di 
unirsi al cadmio, può legarsi in media a 
1,28 atomi di cadmio per molecola. L'i- 
dentificazione del gene, o dei geni, che 
specificano la struttura della metallotio- 
neina di questo organismo, o di qualun- 
que altro organismo, può aiutare i geneti- 
sti a isolare e a clonare i geni in microrga- 
nismi selezionati. Le cellule che portano i 
geni clonati potrebbero essere dirette a 
sintetizzare massicce quantità di metallo- 
tioneina. con una capacità specifica di 
legare i metalli. Questa piccola proteina 
potrebbe essere immobilizzata su un sup- 
porto inerte e acqua di scarico, contami- 
nata con metalli, potrebbe essere fatta 
passare sopra di essa. Ulteriori studi effet- 
tuati sulle metallotioneine in grado di le- 
gare metalli specifici possono fornire idee 
per la sintesi in laboratorio di composti 
semplici, con una capacità maggiore di 
legare i metalli. 

Basandosi sull'opera della natura, sugli 
studi controllati di laboratorio, realizzati 
da numerosi ricercatori, e sulle attuali 
applicazioni nel campo, risulta evidente 
che i microrganismi e le loro versatili atti- 
vità aiuteranno l'uomo a rivendicare i 
propri diritti sulle ricchezze minerali se- 
polte in profondità nel sottosuolo o di- 
sponibili in quantità che oggi non è con- 
veniente sfruttare dal punto di vista eco- 
nomico. Questi piccoli servitori dell'uo- 
mo promettono di aiutarlo a ripulire aria 
e acqua, recuperando, nel contempo, pre- 
ziose risorse sotto forma di metalli. 
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Anidride carbonica e clima 

È ormai accertato che la quantità di anidride carbonica presente nella 
atmosfera è in aumento e che il fenomeno avrà ripercussioni sul clima, 
ma non si è ancora in grado di valutarne qualitativamente gli effetti 

di Roger Revelle 



L« questione dell'anidride carboni- 
ca», che in anni recenti è diventa- 
ta oggetto di diffusa preoccupa- 
zione, è costituita in realtà da tre questio- 
ni diverse* La prima riguarda guantata ni- 
dride carbon ica , e a quale tasso* si ag- 
5unger5 InT atmosfera negli* anni Tuturi 
p er effetto del consu mo dei combustibili 
fossili e per [a riduzione nelle torcstc^ Nel 
secolo passato queste attività umane han- 
no già accresciuto l'anidride carbonica 
atmosferica dì circa il 15 per cento. La 
seconda questione è se questo aumento di 
anidride carbonica farà salire in misura 
significativa la temperatura media mon- 
diale e provocherà altri cambiamenti nel 
clima di alcune regioni. Modelli matema- 
tici del clima terrestre indicano che la ri- 
sposta probabilmente è affermativa, ma 
fino a questo momento non è stata rileva- 
ta alcuna variazione climatica inequivo- 
cabile, La terza questione è se eventuali 
cambiamenti climatici e altri effetti della 
maggiore concentrazione di anidride car- 
bonica nell'atmosfera avrebbero conse- 
guenze di rilievo per le società umane. 
Anche in questo caso la risposta è proba* 
bil mente affermativa, con la riserva che le 
conseguenze in questione sarebbero 
complesse: alcune regioni e alcune attivi- 
tà ne trarrebbero beneficio, mentre altre 
ne riporterebbero danni. 

L' anidride ca rbonica alt era l'equilìbrio 
termico della ^TVì.lìl IfT^quanto fa da 
schermo unidirezionale . È trasparente 
alle radiazioni di lunghezze d onda corri - 



prese nella gamma del _visìbile J in cui è 
concentrata La maggior parte dell'energia 
della luce solare, si che il Sole è in grado di 
riscaldare gli oceani e la terraferma. D'al- 
tra parte, le molecole dì anidride carboni- 
ca nell'atmosfera assorbono e re irradia no 
verso il basso una pane delle r^Trazioni 
i nlrarossc, di lunghezza d'onda più lunga^ 
che altrimenti verrebbero rimandate nel- 
lo spazio dalla superfìcie della Terra. Si 
tratta del cosiddetto «effetto serra*. Se 
nell'atmosfera non vi fosse assolutamente 
anidride carbonica, il calore sfuggirebbe 
dalla Terra molto più facilmente. La tem- 
peratura superficiale necessaria per l'e- 
quilibrio fra radiazioni in arrivo e radia- 
zioni in partenza sarebbe inferiore e gli 
oceani potrebbero anche essere una mas- 
sa compatta di ghiaccio. 

Nel corso dei tempi geologici grandi 
quantità di anidride carbonica sono state 
emesse dai vulcani. La maggior parte di 
questa anidride carbonica si è trasformata 
chimicamente in carbonato di calcio e 
carbonato di magnesio o in sostanza or- 
ganica ed è stata sepolta nei sedimenti 
marini. La quantità di carbonio presente 
nei carbonati sedimentari e nel materiale 
organico sedimentario è stimata rispetti- 
vamente intorno ai 50 e ai 20 milioni di 
gigaton (un gigaton è un miliardo di ton- 
nellate). Il totale dì circa 70 milioni di 
gigaton supera di quasi 2000 volte tutto il 
carbonio presente nell'atmosfera, negli 
oceani e nella biosfera, vale a dire circa 
42 000 gigaton. La componente atmosfe- 



ra <li ni in ii zie me dell'urea a foresta è evidente nell'immagini- Landsat della pagina a fronte relativa 
al disi retto dì Toledo nel B cifre (e* Honduras Britannico). Nel sistema a colori infrarossi delle 
immagini l.andsat. le zone rosso scuro corrispondono a foreste e quelle verde- azzurro e azzurro 
(divenie da quella del Golfo dell'Honduras in havso a destra) a terreni diboscati di recente. Le 
zone color rosa vivo indicano una vegetazione che si sta riformando» che può essere « un terreno 
agricolo convertilo o una vegetazione boschiva di secondaria importanza, I/area messa a nudo è di 
circa 218 chilometri quadrati, ovvero quasi TI per ceniti della superficie del paese. Analoghi 
diboscamenti, intesi per lo piò ad accrescere l'estensione dei terreni agricoli, sono stali fatti nel 
Bangladesh, in Brasile, nelle Filippine, in Thailandia, in Venezuela e in altri paesi. La scomparsa 
dulie foreste aggiunge all'atmosfera grandi quantità di anidride carbonica, perche, rispetto alle 
terre a coltura o a pascolo, gli alberi incorporano da 10 a 20 volte più carhonio per superficie 
unitaria. Fattori di compensazione sono la ricrescita delle foreste e il deliberato rimboschimento. 



rica di per sé è una piccola frazione di 
quest'ultima quantità: grosso modo 700 
gigaton. Il fatto che quasi tutto il carbonio 
presente negli strati superficiali della Ter- 
ra abbia attraversato l'atmosfera e sia 
rimasto sepolto nei sedimenti spiega la 
moderata intensità dell'effetto serra nel- 
l'atmosfera terrestre. Su Venere, che non 
ha oceani, l'atmosfera è costituita soprat- 
tutto di anidride carbonica, sì che l'effetto 
serra è molto più accentuato e la tempera- 
tura alla superficie è di 400 gradi centi- 
gradi, mentre su Marte, dove l'atmosfera 
è molto rarefatta, l'effetto è più attenuato 
e la temperatura alla superficie è di 50 
gradi centigradi sotto lo zero. 

Quasi cento anni fa il chimico svedese 
Svante Arrhenius e il geologo ame- 
ricano Thomas C Cham berli n avanzaro- 
no in maniera del tutto autonoma l'ipotesi 
che eventuali variazioni nell'abbondanza 
di anidride carbonica nell'atmosfera 
avrebbero inciso sulla temperatura super- 
ficiale della Terra. Secondo Arrhenius un 
raddoppio della concentrazione avrebbe 
provocato in tutto il globo un riscalda- 
mento di circa nove gradi centigradi, Nel 
1 939 G. S. Callendar avanzò l'ipotesi che 
il riscaldamento su scala mondiale osser- 
vato nel corso dei 60 anni precedenti po- 
tesse essere stato causato da un aumento 
dell'anidride carbonica atmosferica dovu- 
to alla combustione di combustibili fossili. 
Agli inizi degli anni cinquanta Gilbert N. 
Plass non si discostò da queste linee- 
Nessuna di queste due ipotesi fu presa 
molto sul serio da altri scienziati, per la 
ragione, fra l'altro* che più o meno alla 
stessa epoca la temperatura medili mon- 
diale smise di aumentare e nei due decen- 
ni che seguirono ebbe addirittura una lie- 
ve flessione. Una seconda ragione fu do- 
vuta al fatto che molti scienziati davano 
per scontato che quasi tutta l'anidride 
carbonica prodotta industrialmente ve- 
nisse assorbita dagli oceani e quindi sot- 
tratta air atmosfera. Il mare contiene cir- 
ca 60 volte più anidride carbonica del- 
l'atmosfera e si pensava che questo rap- 
porto si sarebbe sempre mantenuto. In 
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terzo luogo, le misurazioni dell'anidride 
carbonica presente in campioni di aria 
prelevati in ore e luoghi diversi presenta- 
vano tali e tante differenze da rendere 
impossibile stabilire se la quantità totale 
presente nell'atmosfera stesse aumen- 
tando o diminuendo. 

Quasi tutta l'anidride carbonica pre- 
sente negli oceani è sotto forma di ioni 
carbonato e bicarbonato e soltanto una 
piccola parte è anidride carbonica disciol- 
ta «libera», Nel Ì957 Hans Seuss e io 
dimostrammo che un cambiamento piut- 
tosto piccolo di anidride carbonica libera 
disciolta nell'acqua marina corrisponde a 
un cambiamento relativamente grande 
della pressione dell'anidride carbonica 
alla quale gli oceani e l'atmosfera sono in 
equilibrio* Da questa scoperta conseguiva 
che il tasso al quale gli oceani possono 
assorbire il gas è molto inferiore a quanto 
si fosse pensato fino a quel momento. 

I gas vengono scambiati facilmente fra 
gli oceani e l'atmosfera soltanto in uno 
strato superficiale ben miscelato, profon- 
do in media un'ottantina di metri. Se l'a- 
nidride carbonica assorbita è limitata a 
questo strato, un dato cambiamento della 
quantità di anidride carbonica presente 
nell'atmosfera cambierebbe il contenuto 
dell'acqua superficiale di circa un nono 
soltanto, Chiamammo questo rapporto di 
9:1 «fattore tampone?* e dimostrammo 
che esso aumenta con l'aumentare dell'a- 
nidride carbonica atmosferica. Un'even- 



tuale diffusione, awezione o convezione 
verso il basso fra lo strato ben miscelato e 
l'acqua più profonda aumenterebbe la 
quantità di anidride carbonica assorbita 
dall'oceano e ridurrebbe pertanto quella 
che rimane nell'atmosfera, ma a nostro 
parere questi processi sono relativamente 
lenti. Sembrava probabile pertanto che 
buona parte dell'anidride carbonica libe- 
rata dalla combustione de! petrolio, del 
carbone e dei gas naturale sarebbe rima- 
sta nell'atmosfera per un notevole perio- 
do di tempo, forse con effetti profondi sul 
clima mondiale. 

L'uomo stava con ducendo senza saper- 
lo un grande esperimento geofilico che, 
se fosse adeguatamente documentato, 
potrebbe condurre a un nuovo livello di 
comprensione dell'oceano e dell'atmo- 
sfera. Non è da escludere che si risolva 
invece in mutamenti climatici che potreb- 
bero essere molto rovinosi. 

Progetti per la misurazione dell'anidri- 
de carbonica atmosferica furono inseriti 
nel programma dell'Anno geofisico in- 
ternazionale indetto nel 1957-1958. Una 
parte del lavoro fu assegnato alla Scripps 
Insti tution of Oceanography, che diede 
l'incarico delle misurazioni a Charles 
David Keeling. Questi installò degli ana- 
lizzatori di gas di estrema precisione per 
la misurazione continua dell'anidride 
carbonica in due siti: vicino alla cima del 
Mauna Loa nelle Hawaii e alla base del* 
l'US Antarctic Program al polo Sud. I siti 



furono scelti perché sono esentì da con- 
taminazioni locali e perché presumibil- 
mente l'aria da cui venivano prelevati i 
campioni era ben miscelata. I dati relativi 
a queste due località furono integrati da 
misurazioni di campioni d'aria raccolti 
sugli oceani da aeroplani. 

I diagrammi della pagina a fronte pre- 
sentano i risultati ottenuti da Keeling e 
dai suoi collaboratori dell'US National 
Oceanie and Atmospheric Administra- 
tion in due decenni di misurazioni. In en- 
trambi i punti di osservazione è evidente 
un c iclo annuo di concentrazione di ani- 
ri rid ecarbomaTTTT^quin^ 
mutevoli attività stagionali de lle piante _ 
Vergi, mirarne La~stagtone ai crescita e è 
una rimozione netta di carbonio dall'aria 
attraverso ja fotosintesi; in altri momenti 
l'anidride carbonica viene restituita all'a- 
ria dall 'ossidazione dei tessuti vege tali- A 
parte le va ri azì o nT sta gì onaTi t l eregi st r a- 
zioni indicano un aumento più o meno 
esponenziale m entrambe le stazioni di 
rilevamento. Quando ebbero inizio le 
misurazioni, la concentrazione stava 
aumentando al tasso di circa 0.7 parti per 
milione all'anno: verso la fine del decen- 
nio 1970-1980 il tasso annuo di incre- 
mento era arrivato a 1 ,4 parti per milione. 

Keeling e il suo collega Robert Baca- 
stow conclusero che nella zona del Mauna 
Loa la concentrazione media era passata 
da 315,8 parti per milione agli inizi del 
1959 a 334,6 nel gennaio del 1978: un 
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Il cielo del carbonio è presentato qui in termini della quantità di 
carbonio immagazzinata in vari serbatoi e del flusso annuale Tra un 
serbatoio e l'altro. 1 flussi sono indicati dalle Trecce, Le cifre sono 
gigaton, ovvero miliardi di tonnellate. Nei cubi che rappresentano il 
carbonio immagazzinato i numeri indicano l'attuale contenuto dei ser- 
batoi. 1 numeri associati alle frecce danno il flusso di equilibrio dì 
carbonio in gigaton per anno che si avrebbe senza alcun intervento da 
parte dell'uomo. Attività umane come la combustione di combustibili 



fossili e la deforestazione stanno aumentando la quantità di carbonio 
{sotto forma di anidride carbonica) presente nell'atmosfera. Questo au- 
mento potrebbe condurre a un aumento della temperatura media mon- 
diale perchè le mi »l ecole di anidride carbonica presente ne ir atmosfera 
assorbono e reirradiano verso la Terra una parte delle radiazioni infra- 
rosse provenienti dalla superficie terrestre. Le stime del carbonio im- 
magazzinato e dei flussi di carbonio provenienti dalla biosfera terrestre 
sono state fatte da Jerry Olson dell'Oak Ridge National Laboratori 



aumento del 6 per cento. I dati rilevati al 
polo Sud presentano un certo grado di 
ritardo e quindi sono leggermente infe- 
riori agli altri probabilmente a causa del 
tempo impiegato dalle sostanze gassose 
ad attraversare l'equatore e a portarsi al 
polo. L'incremento di circa 19 pani per 
milione registrato nella zona del Mauna 
Loa corrisponde all'aggiunta all'atmosfe- 
ra di 40 gigaton di carbonio nell'arco dei 
19 anni considerati, 

Ralph M. Rotty dell'Insti tu te for Ener- 
gy Analysis di Oak Ridge, nel Tennessee, 
ha elaborato dati forni ti dalle Nazioni Uni- 
te sulla produzione []j ™mhn.criK;ti fp^it; 
e ha stabilito che tutta l'anidride car- 
bonica prodotta (compresa una picco ì a 
pane dovuta all'industria del cemento) 
corrisponde a circa 70 gigaton di carbo- 
nio, il quale è aumentato da 2,4 gigaton 
l'anno nel 1959 a c inque gigaton Tanno 
nel 1977: 1.75 volte la quantità misurata 
di carbonio aggiunta all'atmosfera. 

Rotty ha calcolato anche che l'anidride 
carbonica prodotta dalla combustione dei 
combustibili fossili fra il 1860 e il Jy58 
corrisponde a 76,5 gigaton di carbonio. 
Applicando lo stesso rapporto di produ- 
zione all'incremento atmosferico, il car- 
bonio aggiunto air atmosfera tra il 1 860 e 
il 1 977 è pari a 84 gigaton, ovvero 40 parti 
per milione di anidride carbonica. La sti- 
ma però è incerta, in quanto nei cento an~ 
ni successivi al 1 860 dev'esserci stata una 
grande immissione di anidride carbonica 
dovuto all a deforestazione d i centinaia di 
milioni di ettari intesa ad accrescere la 
superficie delle terre destinate all'agricol- 
tura. Fino a non molte decine d'anni fa 

Una cimil* f»Cftf rtdrmp; Hpt ^ri-,> n | fWtJi/a. 

hili_g ra necessaria per alimentare tutta la 
popolazione del mondo in continua cre- 
scita; la resa produttiva per ettaro non 
aumentò molto infatti fin dopo la seconda 
guerra mondiale. 

La prova convincente che la concentra- 
zione di anidride carbonica nell'atmosfera 
sta aumentando esponenzialmente ha 
provocato una crescita ancor più rapida 
nelle tecniche di misurazione scientifica e 
nello sviluppo di teorie relative al proble- 
ma dell'anidride carbonica. Ce stata una 
pletora di convegni e di simposi, e misura- 
zioni dell'anidride carbonica atmosferica 
sono state effettuate in posti molto diversi 
per latitudine - da Barrow in Alaska a 
Halley nell'Antartide - per condizioni 
ambientali - dall'Europa occidentale alla 
stazione meteorologica PAPA situata al 
centro del Pacifico settentrionale e all'iso- 
la Nuova Amsterdam situata nell'oceano 
Indiano meridionale - e per epoca - dal 
presente fino a circa 1 8 000 anni fa, al 
periodo cioè più freddo dell'ultimo perio- 
do glaciale. Le misurazioni rendono pos- 
sibile la costruzione dì uno spaccato che 
indica le variazioni con la latitudine della 
concentrazione annua media di anidride 
carbonica nell'atmosfera. I valori più ele- 
vati sì registrano a nord di 40 gradi di 
latitudine nell'emisfero settentrionale, 
dove la combustione àeì combustibili fos- 
sili e i mutamenti stagionali della produtti - 
vita vegetale sono maggiori. I valori più 
bassi riguardano l'emisfero meridionale. 



340 



336 — 



m 

O 332 



E 328 

< 

S 

2 

§ 324 

[E 

< 

O 

tu 

a 

CE 



316 



312 




_LJ I I I l I L 

1958 1960 1962 1964 



J_J 1_L 



1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 



La crescente concentrazione di anidride carbonica nell'atmosfera nella zona del Manna Loa* 
Hawaii, risulta evidente dalle misurazioni continue ratte da Charles David Keeling della Scripp 
Institution of Oceanngraphy e dalla National Oceanie and Atmospheric Ad minisi ration. La varia- 
zione stagionale fin cf>Ìore}è dovuta al fatto che l'anidride carbonica viene tolta all'aria dall'ai ti* i- 
tà fotosintetica delle piante nella stagione di crescita e restituita poi dall'ossidazione dei tessuti 
vegetali. Nella curva ad andamento più dolce (in nero) l'effetto stagionale è stato soppresso. 
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L'aumento dell'anidride carbonica al polo Sud è indicati» con le variazioni stagionali (in cohre) e 
senza di queste (in nero). Le misurazioni continue sono state fatte sotto la direzione di Keeling, 
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dove la combustione dei combustibili fos- 
sili e l'attività vegetativa delle piante terre- 
stri sono relativamente ridotte. 

J>erché La Terra rimanga a temperatura 
-*■ costante è necessario che le emissioni 
infrarosse del pianeta controbilancino le 
radiazioni solari assorbite. Nelle condi- 
zioni attuali l'equilibrio viene raggiunto a 
una temperatura di irraggiamento del- 
l'atmosfera terrestre di 1 8 gradi centigra- 
di sotto lo zero e a un'altitudine di cinque- 
-seimila metri. Sotto questo livello la tem- 
peratura aumenta di circa sei gradi ogni 
mille metri via via che ci si avvicina alla 
superficie, dove la t emperatura media e di 
1 5 gradi. Se l'opacità dell'atmosfera alia 
"radiazione infrarossa aumenta, è necessa- 
rio che aumentino anche il livello di irrag- 
giamento e la temperatura della superfi- 
cie e dell'atmosfera inferiore finché le 
emissioni del pianeta e la radiazione sola- 
re assorbita non siano ancora pari* Un 
aumento della quantità di anidride car- 
bonica presente nell'atmosfera tende a 
chiudere la «finestra» infrarossa atmosfe- 
rica perché ci sono più molecole di anidri- 
de carbonica che assorbono le radiazioni. 
L'aumento medio della temperatura 
superficiale può essere calcolato con l'au- 
silio di un modello matematico che pre- 
veda la temperatura in funzione dell'alti- 
tudine sopra la superficie. James E, Han- 
sen e i suoi colleghi della National Aero- 



nautica and Space Administration si sono 
avvalsi di un modello di questo tipo per 
esaminare i processi più importanti che 
potrebbero incidere sulla temperatura via 
via che si aggiunge anidride carbonica al- 
l'atmosfera. Essi sono partiti dal presup- 
posto che tanto l'umidità relativa quanto 
la temperatura alla sommità delle nubi 
rimangano costanti e che la temperatura 
diminuisca con il diminuire dell'altitudine 
al tasso di 6,5 gradi centigradi ogni mille 
metri. In queste condizioni si e visto che, 
raddoppiando l'anidride carbonica atmo- 
sferica, la temperatura superficiale media 
mondiale aumenterebbe di 2.8 gradi, con 
un fattore di incertezza due. 

Anche il vapor acqueo dell'atmosfera è 
un effirieni^iissprhitore j j ri" lìa '-*"in,i nvl' 
le lunghezze d'on da dell'infrarosso . Una 
rWté dell flUrhento calcolato della te m pe - 
ratura dipende dal l'aver presupposto 
un'umidità relativa costante; poiché l'aria 
calda può contenere più umidità di quella 
fredda, per mantenere costante l'umidità 
relativa è necessario che la quantità dì 
vapor acqueo nell'atmosfera aumenti con 
l'aumentare della temperatura. Di conse- 
guenza una quantità maggiore di radia- 
zione infrarossa verrebbe assorbita e re ir- 
radiata verso la superficie della Terra» 
creando una retroazione positiva. 

Se la temperatura media della sommità 
delle nubi non cambia, la quantità di ra- 
diazione infrarossa che viene emessa nel- 




lo spazio rimane costante, A causa, però, 
del riscaldamento dell'atmosfera inferio- 
re, le nubi si sollevano, portandosi a quote 
più elevale. Se il tasso di cambiamento di 
temperatura tra la superficie e la sommità 
delle nubi rimane costante, si ha un ulte- 
riore riscaldamento, che dà luogo a un 
altro effetto di retroazione positiva. 

È lecito supporre che i l riscaldamento 
alla sup erficie sciolgala neve e il ghiaccio, 
rìdux enHo^ralbedo, ossia la rifletti vU à^ 
o^TarT ìgxbi, Si avrebbe allora un maggio- 
re assorbimento di radiazione solare e ciò 
porterebbe a un ulteriore aumento della 
Temperatura. La conseguenza sarebbe un 
altro effetto di retroazione positiva pari 
più o meno per ordine di grandezza a 
quello ipotizzato dal presupposto che la 
temperatura alla sommità delle nubi ri- 
manga costante. Anche il futuro riscal- 
damento che si avrebbe vicino alla super- 
ficie della Terra per effetto dell'aumento 
dell'anidride carbonica aumenterebbe in 
misura notevole, pari forse addirittura al 
50 per cento, se la concentrazione djjdtri 
ga s che assorbono radiazio ni infra rosse, 
come ossido d'azo to, metano e cloro- 
fluoroc aTHuru aumentasse nei prossimi 
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ANIDRIDE CARBONICA (PARTI PER MILIONE) 

Le variazioni laliludinuti del contenuto atmosferico di anidride carbonica sono date qui per 
altitudini con pressioni» barometrica di 70(1 minibar (in nero) e 900 minibar (in calore). I puntini in 
grigio indicano le misurazioni fatte in vari periodi dal 1958 al 1979 a latitudini comprese fra 
Barro» in Alaska e il poto Sud. I dati sono in parti per milione di anidride carbonica sopra e sotto 
la concentrazione media annuale efella zona del Mauna I.oa. I valori più elevati si riscontrano 
sopra i 40 gradi di latitudine Nord, dove è massimo anche il mnsumo di combustibili fossili. 



su-iub anni secondo le previsioni. 

Hansen e i suoi colleglli hanno esami- 
nato anche i dati della temperatura media 
annuale di tutto il mondo fra il 1880 e il 
1980 e sì sono resi conto che la tempera- 
tura è salita di circa 0,5 gradi centigradi 
fra il 1 885 e il 1940, con un lieve raffred- 
damento negli anni successivi. Nelle regi- 
strazioni basate esclusivamente su dati 
raccolti nell'emisfero settentrionale a 
nord dei tropici il recente raffreddamento 
è una tendenza evidente, ma il gruppo di 
Hansen ha scoperto che nel 1980 la tem- 
peratura mondiale media è stata alta qua- 
si come nel 1940. Net periodo compreso 
fra il 1880 e il 1 980 la temperatura mon- 
diale media è salita di circa 0,4 gradi cen- 
tigradi, un cambiamento più o meno in 
armonia con i loro calcoli, secondo i quali 
in quello stesso periodo l'aumento dell'a- 
nidride carbonica nell'atmosfera era stato 
di 43 parti per milione. 

La corre 1 az t one fra il livello di anidride 
ca r hornc ìTe" la temperatura non è pero^ 
esatta, e ciò sta a indicare che altri fattori^ 
n>iTMT rfjnrf*r influiti? finita flBgE 3 EJ5 
mondiale . Quando il gruppo di Hansen 
tenne conto sia de ll'assorbimento del ca-, 
lore da parte deg li ocean i, sia delle varia- 
zio ni deta ^giiantità draerosol vulcanici.^, 
l'adeguamento migliorò notevolmente. 
Un adeguamento ancora migliore si ot- 
tiene quando viene inclusa anche una va- 
riabilità ipotetica dello 0,2 percento nella 
luminosità del Sole^ 

L'accordo di massima fra le tendenze 
della temperatura previste dai modelli e 
quelle osservate fa ritenere che gran parte 
della variazione mondiale della tempera- 
tura negli ultimi 1 00 anni sia da attribuire 
all'anidride carbonica e agli aerosol vulca- 
nici, Ce da dire per altro che fino a questo 
momento la tendenza al riscaldamento 
non ha mai superato il «livello di rumore» 
deìle fluttuazioni annuali dellatemperatu- 
ra, che equivalgono a 0,2 gradi centigradi 
in più o in meno. La fiducia nell'ipotesi 
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La tendenza al riscaldamento che può essere dovuta almeno in parte 
all'aumento della quantità di anidride carbonica presente nell'atmosfe- 
ra è evidente nelle variazioni della temperatura registrate dal 1880 al 
1980 Un cofore). James E. Ha use n e i suoi colleglli della NASA hanno 
confrontato le osservazioni con un modello climatico {in nero) che 
ipotizza un aumento di 2,8 gradi centigradi della temperatura media 
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mondiale se il contenuto atmosferico di anidride carbonica raddoppia. 
Versioni diverse del modello tengono conto degli effetti della sola 
anidride carbonica (a) t dell'anidride carbonica e degli aerosol vulca- 
nici (b) e di questi fattori più una variabilità ipotetica dello 0,2 per 
cento della luminosità del Sole (e). È stata considerata anche la capacità 
di assorbire calore che hanno le acque più superficiali dell'oceano. 
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Gli effetti climatici di un aumento dell'anidride carbonica atmosferica 
fino a valori compresi fra 560 e 680 parti per milione (circa il doppio del 
livello di cento anni fa) sono stali proiettali da Hermann Flohn dell'U- 
niversità di Bonn, Le curve mostrano la variazione proiettata della 
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temperatura (a sinistra) e delle precipitazioni (a destra) con il variare 
della latitudine, Flohn è parlilo dal presupposto che un riscaldamento 
globale avrebbe fatto sciogliere i ghiacci del Mare Artico durante 
Tesiate, ma ne avrebbe lasciato una quantità notevole soli' Antartide, 



de ira ni drìde carbonica si rafforzerà note- 
volmente se diventerà evidente una ten- 
denza al riscaldamento che superi il livello 
di rumore. Quasi ogni stima ragionevole 
dell'ammontare di combustibile fossile 
che verrà bruciato negli anni a venire fa 
ritenere che, se l'anidride carbonica sta 
veramente modificando il ci ima. negli anni 
novanta dovrebbe apparire una inequivo- 
cabile tendenza ai riscaldamento. 

Cyukuro Manabe, Richard T. Wether- 
^ ald e Ronald Stouffer del Geophysical 
Fluid Dynamics l.aboratory della Prince- 
ton University hanno ideato un modello 
matematico per esaminare la distribuzio- 
ne geografica dei probabili mutamenti 
climatici dovuti al raddoppiare o al qua- 
druplicare dell'anidride carbonica atmo- 
sferica. Il modello presenta una risposta 
climatica notevolmente diversa a seconda 
delle latitudini. Con il raddoppio dell'a- 
nidride carbonica, l'aumento della tem- 
peratura media alla superficie è inferiore 
ai due gradi centigradi ai tropici, ma è di 
tre gradi a 35 gradi di latitudine Nord 
(approssimativamente la latitudine di Los 
Angeles e di Tokyo). A 50 gradi Nord 
(vicino a Parigi e a Vancouver) la tempe- 
ratura aumenta di quattro gradì, e a 76 
gradi Nord (molto al di sopra del circoli) 
polare artico) l'aumento è di sette gradi. 
Nella proiezione l'aumento alle alte lati- 
tudini settentrionali è molto più accentua- 
to fra ottobre e maggio di quanto non lo 
sia durante l'estate, riducendo in tal modo 
l'ampiezza delle variazioni stagionali di 
temperatura nelle regioni nordiche. 

U modello mostra anche un grande 
aumento del tasso delle precipitazioni e 
del deflusso superficiale alle alte latitudi- 
ni settentrionali, Tra 35 e 45 gradi Nord. 
però» la differenza tra precipitazioni ed 
evaporazione presenta una decisa flessio- 
ne, che potrebbe risolversi in un'accen- 
tuata diminuzione del deflusso superficia- 
le. Co n il raddoppio dell'anidride carbu- 
nica atmosferica i mutamenti climatici 



previsti dal modello sono più marcati di 
qualsia si altro cambiamento^ che ubbia 
avuto luogo dalla line dell'ultima età gla- 
ciale, circa 12 000 anni fa. Non è da e- 
scludere che le temperature mondiali sal- 
gano a livelli mai sperimentati dall'uomo 
civilizzato. Queste temperature elevate 
persisterebbero per centinaia di anni fin- 
(jlt 1 H lento assorbimento da paruT*degQ 
oc eani non sottraesse ali ;UmostVr :t I ani- 
dri d e ca rbo n le a in ecce sso^ 

L modelli dei tipo impiegato da Mana- 
be e dai suoi colleghi presentano molte 
incertezze. Il modello in questione, per 
esempio, ha soltanto un accoppiamento 
parzialmente realistico tra l'atmosfera e 
l'oceano e, quindi, non può rappresenta- 
re il trasporto di calore dalle basse alle 
alte latitudini da parte delle correnti 
oceaniche o lo scambin di calore fra lo 
strato superficiale mescolato dell'oceano 
e le acque più profonde. Un *a lira incer- 
tezza è dovuta alla difficoltà di prevedere 
la risposta delie nubi a eventuali muta- 
menti delle condizioni climatiche. Ana- 
logamente, e difficile prevedere l'effetto 
delle variazioni dell'estensione geografi- 
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ca dei ghiacci mari ni sullo scambio di 
calore e di vapore acqueo tra il mare e 
Tana. La scadente risoluzione spaziale 
del modello rende poco chiare le varia- 
zioni climatiche regionali, 

Tutte queste incertezze fanno ritenere 
che i modelli matematici dei mutamenti 
climatici dovrebbero essere valutati e 
controllati mediante k> studio dei climi 
del passato e, in particolare, dei periodi 
caldi. Uno studio di questo genere è stato 
svolto di recente da Hermann Fiohn deh 
l'Università di Bonn, il quale si è avvalso 
dei risultati ottenuti per stimare i cam- 
biamenti probabili della temperatura e 



delle precipitazioni medie in parecchie 
fasce di latitudine nel caso che la concen- 
trazione di anidride carbonica atmosferi- 
ca aumenti entro valori compresi fra 560 
e 680 parti per milione (circa due volte il 
livello di un secolo fa) e che anche altri gas 
che assorbono le radiazioni infrarosse 
diventino più abbondanti (si veda VÌUu- 
sirazione in basso a pagina 62). 

L'analisi di Flohn compiuta sui dati sto- 
rici fa ritenere che potrebbero esservi 
notevoli diminuzioni delle precipitazioni 
e notevoli aumenti della temperatura U 
quindi dellcvaporazione) in fasce di lati- 
tudine che fanno centro intorno a 40 gradi 



Nord e 10 gradi Sud. D'altro canto le 
precipitazioni sarebbero maggiori fra 1 e 
20 gradi Nord e nelle regioni a settentrio- 
ne di 50 gradi Nord e a meridione di 30 
gradi Sud. Questi mutamenti potrebbero 
incidere profondamente sulla distribu- 
zione delle risorse idriche mondiali. Per 
esempio, negli Stati Uniti nel sistema del 
fiume Colorado, il bacino idrografico 
principale è a circa 40 gradi Nord. In que- 
sta zona non solo la piovosità diminuireb- 
be, ma la temperatura più elevata farebbe 
aumentare l'evaporazione, Attualmente 
circa l"8r* per cento delle precipitazioni 
evapora e soltanto il 15 per cento viene 




L'Antartide occidentale, ossia ta terra e j ghiacci che dal meridiano zero 
si estendono fino a 180 gradì ovest, è un punti» focale d'interesse per via 
della posstbilìia che un riscaldamento mondiale dovuta all'aumento 
della quantità di anidride carbonica presente nell'atmosfera potrebbe 
sciogliere lo strato ghiacciato. [1 ghiaccio continentale è sostenuto in 
parte dallo strato roccioso che si trova sopra il livello del mare e, in parte. 



da uno strato di roccia situato sotto il livello del mare. Quasi tutto il 
ghiaccia del ghia ed aio di Koss e del ghiacciaio di Fìlchncr-Ronne è gal- 
leggiante, ma è «inchiodato» qua e là da e te menti morfologici sottomari- 
ni che si innalzano abbastanza da toccare la base dello strato ghiacciato. 
La fusione del ghiaccio che si trova sopra il livello del mare potrebbe 
sollevare anche di sei metri il livello di tutti gli oceani del mondo. 



trasportato dal fiume. Con un aumento di 
parecchi gradi centigradi della tempera- 
tura atmosferica e un calo variabile dal 1 
al 1 5 per cento delle precipitazioni la por- 
tata media del Colorado potrebbe dimi- 
nuire de! 50 per cento o più. Anche la 
portata attuale, sostenuta da grandi mas- 
se d'acqua immagazzinate in bacini idrici, 
è a malapena sufficiente a soddisfare il 
fabbisogno dell'agricoltura irrigua. 

Cambiamenti di grande rilievo nelle 
riserve idriche di superficie e sotterranee 
sarebbero probabili in altre parti del 
mondo, Neil africa settentrionale la por- 
tata media dei fiumi Niger, Chari, Sene- 
gal, Volta e Nilo Azzurro potrebbe au- 
mentare notevolmente perché i vari baci- 
ni riceverebbero precip itazioni superiori 
dal 1 al 20 per cento, mentre la tempera- 
tura alla superficie salirebbe solo di poco. 
In molti altri fiumi, come il Hwang Ho in 
Cina, TAmu Darya e il Syr Darya in una 
delle più importanti regioni agricole del- 
rUnione Sovietica t il sistema Tigri-Eu- 
frate in Turchia, Siria e Iraq, lo Zambesi 
nel Zimbabwe e nello Zambia e il Sào 
Francisco in Brasile, la portata potrebbe 
diminuire sostanzialmente. Un deflusso 
superficiale e un'accumulazione sotterra- 
nea un po' più ridotti si potrebbero pre- 
vedere per il fiume Congo in Africa, per il 
Rodano e il Po nell'Europa occidentale, 
per il Danubio nell'Europa orientale, per 
lo Yangtzekiang in Cina e per il Rio 
Grande negli Stati Uniti, Molti di questi 
fiumi sono alla base di sistemi irrigui mol- 
to estesi e oltre modo produttivi e la pre- 
vista riduzione della loro portata potreb- 
be avere gravi conseguenze. Al tempo 
stesso grandi aumenti nella portata dei 
fiumi Mekong e Brahmaputra potrebbero 
causare frequenti e rovinose inondazioni 
di vaste zone della Thailandia, del Laos, 
della Cambogia, del Vietnam, dellTndia e 
del Bangladesh. 

Gli effetti su vasta scaia dì un even- 
tuale aumento dell'anidride carbonica 
atmosferica su un'agricoltura che si ba- 
sa solo sulla pioggia sarebbero complessi 
e sono più difficili da valutare di quanto Lo 
siano quelli sul Cagricoltura irrigua . L'a- 
nidride carbonica è una sostanza nutritiva 
essenziale per le piante : è una delle mate- 
rie prime su cui si basa la fotosintesi per la 
formazione di materia organica. Come è 
stato messo in rilievo da Sylvan H. Witt- 
wer della Michigan State University e da 
Norman J, Rosenberg dell'Università del 
Nebraska, esperimenti condotti tanto nel- 
le serre quanto nei campi indicano che 
una più elevata concentrazione di anidri- 
de carbonica promuove La fotosintesi e dà 
luogo a una crescita più rapida. A parità 
di condizioni un più elevato contenuto 
atmosferico di anidride carbonica do- 
vrebbe aumentare la produzione di cene 
colture quali riso, frumento, erba medica 
e soia. 

Di pari importanza forse è il fatto che in 
un ambiente caratterizzato da un elevato 
contenuto di anidride carbonica molte 
piante tendono a chiudere i propri stomi, 
o pori delle foglie, con conseguente ridu- 
zione della traspirazione di acqua. Con 
una piovosità marginale è probabile per- 



tanto che. oltre alle colture già nominate, 
anche mais, canna da zucchero e sorgo 
siano influenzati in minor misura dallo 
stress Ìdrico via via che aumenta il conte- 
nuto atmosferico dì anidride carbonica. 
Alle alte latitudini le temperature più ele- 
vate indotte dall'anidride carbonica po- 
trebbero allungare la stagione di crescita 
ed espandere così le zone agricole bagna- 
te solo dalla pioggia. 

Una possibile conseguenza del riscal- 
damento climatico di cui si è ampiamente 
discusso è la scomparsa dei ghiacci del- 
1 ' A nt a n id e occTd en t , a le. che seco n dò mo l - 
ti studiosi di glaciologìa sono instabile per 
il fatto che in gran parte si trovano sotto il 
livello del mare. Il volume del ghiaccio 
sopra il livello del mare è pari a circa due 
milioni di chilometri cubi. Se tutta questa 
massa si riversasse nell'oceano, il livello 
del mare salirebbe di cinque-sei metri, 
inondando molte città eostiere e molti 
terreni coltivati in Olanda, nel Bangla- 
desh, nelle pianure litoranee dei sud degli 
Stati Uniti e in molti delta fluviali popola- 
ti di tutto il mondo. La Florida sarebbe 
per metà ricoperta dall'acqua. 

Sebbene tali cambiamenti di geografia 
mondiale possano sembrare la conse- 
guenza potenziale più drammatica del ri- 
scaldamento climatico, l'adattamento 
sociale ed economico potrebbe non esse- 
re diffìcile, almeno per le grandi città, se il 
cambiamento fosse sufficientemente len- 



to, Ove si eccettuino i monumenti storici, 
le città infatti vengono costantemente 
ricostruite anche senza rincalzare dei 
mutamenti litoranei. Il «periodo di di- 
mezzamento» degli edifici civili - il perio- 
do cioè dopo il quale metà delle costru- 
zioni erette in un dato anno risultano dì- 
strutte o sono state sostituite - sembra 
aggirarsi intorno a 50*1 00 anni. La rovi- 
nosìtà di un mutamento climatico dipen- 
derà pertanto in grande misura dalla ve- 
locità del cambiamento. 

Si è detto prima che è lecito attendersi 
importanti conseguenze nel caso che il 
contenuto atmosferico di anidride carbo- 
nica raggiunga un livello pari al doppio di 
quello che era alla metà dell'Ottocento. 
Quando potrebbe accadere una cosa del 
genere? La gamma delle risposte probabi- 
li dipende da altre due cose: dal tasso 
futuro di combustione dei combustibili 
fossili e ~dalla porzione oeue emissioni di 
anidride carbonica prove niente da um eje 
àTfivita umane c he in iuturo rimarrà nel - 
l'atmosfera" 

Onesta porzione è detta frazione so- 
spesa nell'aria. Un futuro raddoppio del- 
l'anidride carbonica rispetto al probabile 
livello ottocentesco richiederebbe rag- 
giunta all'atmosfera di circa 500 gigaton 
di carbonio oltre alla quantità che già vi 
esisteva nel 1980. Se la frazione sospesa 
nell'aria rimane la stessa dell'ultimo ven- 
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i fimi ti, la necessaria immissione di carbo- 
nio n eira imo sfera sarebbe compresa tra 
1000 e 1250 gigaton, circa 200 volte le 
emissioni annue degli ultimi anni. Data 
però la crescita demografica ininterrotta» il 
tasso mondiale dei consumi energetici non 
potrà non essere maggiore in futuro di 
quanto lo sia attualmente se si vorrà mante- 
nere a un livello costante l'offerta di energia 
per persona. La popolazione sta crescen- 
do lentamente nei paesi sviluppati del- 
l'Europa e del T America Settentrionale. 
dell'Unione Sovietica e del Giappone, e 
in queste zone il consumo energetico prò 
capite potrebbe venire ridotto in misura 
notevole da misure dì conservazione at- 
tuabili Ma il 70 per cento degli esseri 
umani delle nazioni in via di sviluppo, 
dove la popolazione sta ancora crescendo 
rapidamente, avrà bisogno di molta più 
energia prò capite di quanta ne stia utiliz- 
zando adesso se vorrà migliorare le pro- 
prie condizioni. 

Anche con una moderata crescita eco- 
nomica dei paesi in via di sviluppo il con- 
sumo mondiale di energia dovrebbe au- 
mentare probabilmente dal 2 al 3 percen- 
to all'anno, che equivarrebbe alla conti- 
nuazione delle tendenze attuali. Dal 1 973 
il consumo congiunto di carbone» petrolio 
e gas naturale ha continuato infatti a cre- 
scere al lasso del 2,25 per cento all'anno. 
Prima del trauma petrolifero del 1973 il 
tasso annuo di crescita era di oltre il 4 per 
cento. Se la maggior parte dell'energia con- 
tinuerà a venire dai combustibili fossili e il 
contributo netto dato dalla biosfera sarà 
ridotto, nel 2050 le emissioni dì carbonio 
nell'atmosfera potrebbero variare da 20 a 
40 gigaton ali anno. Verso la metà del 
prossimo secolo l'anidride carbonica 
atmosferica sarebbe il doppio rispetto a 
quella del XIX secolo. 

Poiché non è da escludere che ai com- 
bustibili fossili si sostituiscano in parte (o, 
un giorno, completamente) altre fonti di 
energia, e possibile solo fare delle conget- 
ture plausibili sulla quantità di combusti- 
bili fossili che verranno consumati nei 
tempi a venire. È certo comunque che il 
modello attuale di consumo di questi 
combustibili, dove quasi due terzi della 
produzione di anidride carbonica viene 
dal petrolio e dal gas naturale, non può 
continuare a lungo, perché le riserve re- 
cuperabili sono limitate. Con le propor- 
zioni attuali di combustibili e di tassi di 
crescita dei consumi, di qui al 2050 saran- 
no esauriti quasi tutto il petrolio e il gas 
naturale, mentre rimarrebbe il 90-95 per 
cento del carbone estraibile. 11 problema 
dell'anidride carbonica e legato quindi al 
futuro consumo di carbone, 

Quasi il 90 per cento del carbone 
estraibile si trova nell'Unione Sovietica, 
in Cina e negli Stati Uniti, Soltanto questi 
tre paesi possono quindi avere un ruolo 
determinante nel caso di aumenti consi- 
stenti dell'anidride carbonica atmosferica 
negli anni futuri. Gli Stati Uniti hanno 
sistemi di estrazione e di trasporto più 
progrediti degli altri due paesi e così per 
alcuni decenni sarà degli Stati Uniti la 
responsabilità principale di ciò che verrà 
fatto con il carbone. 



Quanto alla frazione di anidride carbo- 
nica che rimane nell'atmosfera, non do- 
vrebbe essere impossibile in definitiva 
fare delle stime utili valendosi di modelli 
analitici del ciclo del carbonio e della cir- 
colazione oceanica, È opinione diffusa 
che la rimozione delle foreste abbia im- 
messo nell'atmosfera quantità abbastan- 
za considerevoli di anidride carbonica. La 
ragione è dovuta al fatto che le foreste 
incorporano da 1 9 a 20 volte più carbonio 
per superficie unitaria rispetto alle terre a 
coltura o a pascolo. D'altra parte bisogna 
che il ristabilimento a foreste di terreni 
agricoli abbandonati e il deliberato rim- 
boschimento delle foreste già esistenti 
ottenuto piantando altri alberi e miglio- 
rando la silvicoltura in Cina, in Europa e 
nell'America Settentrionale compensino 
in qualche modo la perdita di arce foresta- 
li in altri luoghi, 

Il controllo diretto su scala mondiale 
della biomassa vivente e del contenuto 
organico del suolo per mezzo di immagini 
riprese dai satelliti, unito a rilevamenti a 
terra, dovrebbe in linea di massima forni- 
re dati sui mutamenti di queste quantità 
dovuti alle attività umane. Studi di questo 
genere sono già in corso da parte di Geor- 
ge M. Woodwell e dei suoi collaboratori 
del Marine Biological Laboratory di 
Woods Hole, ma la valutazione dei dati sì 
è dimostrata oltre modo difficile. La 
quantità di carbonio liberata annualmen- 
te dalla deforestazione è compresa pro- 
babilmente fra uno e due gigaton. 

Dalle scarse prove disponibili si può 
concludere che in questi ultimi ventanni 
dal 40 al 50 per cento dell'anidride car- 
bonica prodotta da attività umane e rima- 
sto nell'atmosfera. Non è sicuro per altro 
che in futuro la frazione sospesa nell'aria 
rimarrà sempre la stessa, perché sono 
parecchi i fattori che incidono sulla sua 
entità. Il fattore tampone dovrebbe cre- 
scere via vìa che aumenta l'anidride car- 
bonica atmosferica, e questo ridurrà il 
tasso al quale il carbonio viene trasferito 
dall'aria all'oceano. Se, d'altra parte, il 
tasso delle emissioni di carhonio diminui- 
rà, cosi come è avvenuto in questi ultimi 
anni, gli oceani avranno più tempo per 
assorbire una data quantità di anidride 
carbonica e, di conseguenza, una quantità 
maggiore di gas potrà disperdersi negli 
strati oceanici più profondi, 

È probabile che il tasso al quale le fore- 
ste vengono eliminate per creare spazio 
all'agricoltura diminuirà nei prossimi de- 
cenni a mano a mano che ci si avvicinerà al 
limite dei terreni coltivabili e a mano a 
mano che i miglioramenti tecnologici ac- 
cresceranno la resa produttiva dei terreni 
già coltivati. Non è da escludere al tempo 
stesso che l'aumento dell'anidride carbo- 
nica atmosferica faccia aumentare la foto- 
sintesi e, quindi, la quantità di biomassa, 
per lo meno in alcune regioni. La combi- 
nazione dei fattori potrebbe risolversi in 
un significativo flusso netto di carbonio 
dall'atmosfera alla biosfera. Nel 1977 
Walter H, Munk e io costruimmo un mo- 
dello piuttosto primitivo che cercava di 
tener conto di questi vari fattori. I nostri 
calcoli fanno ritenere che la percentuale di 



anidride carbonica dovuta ad attività uma- 
ne che rimarrà nell'aria sarà quasi costan- 
te, con valori variabili dal 40 al 50 per 
cento, finché il tasso massimo del consumo 
É combustìbili fossili non si sarà ridotto. 
Questo picco dovrebbe essere raggiunto 
agli inizi del XXII secolo, 

Concludendo, la questione dell'anidride 
carbonica e offuscata da molte incogni- 
te e incertezze. A dire il vero, praticamen- 
te gli unici fatti disponibili sono le misu- 
razioni effettive dell'anidride carbonica 
atmosferica, con particolare riferimento 
alla serie ventennale del Mauna Loa e del 
polo Sud e ad alcuni dati attendibili delle 
Nazioni Unite sul consumo annuale di 
combustìbili fossili nei paesi industriali. 
Questi fatti sono sufficienti per altro a far 
ritenere che sarebbe opportuno fare 
qualcosa per accumulare un numero 
maggiore di prove e considerare le conse- 
guenze di un aumento ininterrotto dell'a- 
nidride carbonica atmosferica. 

L'esperienza ci ha insegnato che la pro- 
gettazione e la costruzione di grandi ope- 
re nei maggiori bacini fluviali per accre- 
scere le risorse ìdriche di un paese posso- 
no richiedere parecchie decine d'anni. 
Non è troppo presto per incominciare a 
pensare al modo in cui l* utilizzazione idri- 
ca pianificata potrebbe migliorare gli ef- 
fetti potenziali dei mutamenti climatici o 
addirittura trarne profitto. Parecchie 
sono le misure che vengono in mente; ( 1 ) 
mutamenti legislativi che consentano di 
trasferire l'acqua da un bacino fluviale a 
un altro, per esempio* per quanto riguar- 
da gli Stati Uniti, dal Columbia al Colora- 
do; (2) migliore efficienza dell'uso del- 
l'acqua per l'irrigazione; (3) conservazio- 
ne delle acque di scarico e di quelle degli 
acquedotti municipali; (4) riduzione delle 
dimensioni delle superfici irrigate; (5) 
aumenti della resa produttiva delle coltu- 
re per volume unitario di acqua applicata, 
e (6) intensificazione della ricarica dei si- 
stemi acquìferi. 

La moderna agricoltura caratterizzata 
da un alto grado di ricerca è oltre modo 
adattabile a diverse condizioni climati- 
che. Rosenberg ha citato l'esempio dello 
hard red winter wheat, una varietà di fru- 
mento della specie Tritk um durum che 
viene coltivato dal Dakota al Texas set- 
tentrionale ìn zone caratterizzate da tem- 
perature e precipitazioni molto diverse, 
mentre alcune decine d'anni or sono cre- 
sceva soltanto nel Nebraska orientale. 
Tentativi analoghi si potrebbero fare per 
accertare quali colture potrebbero cre- 
scere meglio nei luoghi in cui è probabile 
un mutamento climatico dovuto ali au- 
mento di anidride carbonica atmosferica. 

Coralli fossili hanno fornito le prove 
che nell'ultimo periodo interglaciale (cir- 
ca 120 000 anni or sono) il livello del 
mare era più alto di circa sei metri rispetto 
a oggi, Le barriere coralline formatesi 
durante il periodo in cui le acque erano 
alle rimasero allo scoperto quando le 
acque si ritirarono, lasciando terrazze fos- 
sili. Può darsi che il momentaneo aumen- 
to del livello del mare sia stato causato 
dalla disgregazione dei ghiacci dell' A n- 



66 




ALEZ DYASS 

IERRY & BRANDY 







epanto. Onore al Brandy. 



tartide occidentale. Forse se si facessero 
perforazioni nella calòtta di ghiaccio at- 
tuale si potrebbero ricavare utili informa- 
zioni. Non è fuor di luogo attendersi di 
trovare una discontinuità negli strati an- 
nuali di ghiaccio a una profondità corri- 
spondente a un'epoca di circa 120 000 
anni fa. La natura della discontinuità po- 
trebbe fornire indicazioni sulla successio- 
ne degli eventi. 

Se effettivamente la calotta di ghiaccio 
si disgregò nell'ultimo periodo interglacia- 
le, il tentativo di stabilire il tasso della sua 
disgregazione sarebbe un tema di ricerca 
dì grande importanza. Se la scomparsa fu 
rapida, uno strato superficiale di acqua a 
basso tenore salino potrebbe aver conti- 
nuato a sussistere abbastanza a lungo da 
lasciare una traccia misurabile, L'acqua 
dolce e l'acqua marina differiscono- nel 
contenuto di certi isotopi di ossigeno; for- 
se la differenza potrebbe essere rilevata 
nelle terrazze coralline fossilizzate. 

Anche la dinamica dei movimenti dei 
ghiacci costituisce un importante tema di 
ricerca, Attualmente i ghiacciai dell'An- 
tartide occidentale sì stanno frantumando 
in enormi iceberg a un tasso che corri- 
sponde a un movimento verso il mare di 
circa un chilometro all'anno. Su un fronte 
di ghiaccio di 1200 chilometri vengono 
depositati in mare ogni anno circa 500 
miliardi di metri cubi di ghiaccio. A parità 
di condizioni, si dovrebbe avere un au- 
mento di 1 ,5 millimetri all'anno del livello 
del mare, cosa che risulta effettivamente 
dalle medie annue mondiali del livello del 
mare misurato con mareometrL 

Terrenee J, Hughes, George H. Den- 
ton e James L. Fastook della Università 
del Maine a Orono e John H, Mercer 
dell'Ohio State University hanno costrui- 
to modelli da cui risulta che il movimento 
dei ghiacciai dell'Antartide occidentale 
potrebbe accelerare concepibilmente fino 
a raggiungere i 20 chilometri all'anno, sol- 
levando il livello del mare di circa tre 
centimetri all'anno o tre metri per secolo. 
Un aumento del genere avrebbe gravi 
ripercussioni sulle regioni litoranee. Mol- 
ti studiosi di glaciologia ritengono che una 
velocità così elevata sia improbabile, ma 
ammettono che sia possibile. Il movimen- 
to della copertura di ghiaccio potrebbe 
essere controllato mediante osservazioni 
compiute da satelliti. 

Le società non sono nuove all'espe- 
rienza di far fronte a catastrofi ambientali 
a breve termine quali uragani, inondazio- 
ni, siccità, eruzioni vulcaniche, terremoti 
e incendi di boschi e foreste. I cambia- 
menti che possono essere dovuii a un 'ac- 
cresciuta quantità di anidride carbonica 
nell'atmosfera non saranno per altro 
eventi improvvisi, Saranno invece muta- 
menti ambientali lenti e molto estesi. Sa- 
ranno impercettibili da un anno all'altro 
alla maggior parte delle persone per via 
della gamma annuale delle variazioni cli- 
matiche. Sarebbe saggio incominciare 
subito a pensare a quali potrebbero essere 
i cambiamenti e a come l'umanità potreb- 
be evitarli o attenuarne nel modo mìglio* 
re gli effetti sfavorevoli, traendo il massi- 
mo profitto da quelli favorevoli. 



Il mondo del sacro 
in età neolitica 

Recenti scavi effettuati in Sardegna hanno permesso di portare alla 
luce un'estesa necropoli ipogeica, consentendo di evidenziare aspetti 
significativi dell'ideologia e dell'usanza funeraria di quel periodo 



Nell'immediato entroterra del golfo 
di Oristano, sulle sponde sud- 
occidentali dello stagno di Ca- 
bras, in località Cuccuru S'Arriu, recenti 
scavi della Soprintendenza archeologica 
delie provincie di Cagliari e di Oristano 
hanno posto in luce un'ampia necropoli 
ipogeica riferibile all'orizzonte Bonu 
Ighinu del Neolitico medio (IV millennio 
a.C) la quale consente èi delincare taluni 
aspetti significativi dell'ideologia religio- 
sa funeraria neolitica. La necropoli è ora 
circoscritta nell'isolotto omonimo di Cuc- 
curu S'Àrriu, airinterno del canale scol- 
matore che funge da raccordo tra lo sta- 
gno di Cabras e il mare. Tale opera pub- 
blica, realizzata con finanziamenti Ca- 
smez tra il 1976 e il 1980, è lunga 800 e 
larga 200 metri lungo il corridoio princi- 
pale: si apre invece a ventaglio per una 
larghezza di circa 500 metri, al limite del- 
lo stagno segnato da diaframmi cementi- 
zi, dove insiste la necropoli e dove» nel 
corso delle due principali campagne di 
scavo (1978-1979), furono posti in luce 
differenti contesti culturali del Neolitico 
medio e superiore, del Calcolitico San 
Michele di Ozìeri del Bronzo finale nu- 
ragico, di età punica, tardo -punica e ro- 
mano-imperiale. 

Le indagini effettuate nella necropoli 
neolitica sono, però, da ritenersi assolu- 
tamente preliminari, poiché esse si sono 
limitate a evidenziare e porre in luce le 
sole tombe inserite lungo le due fiancate 
longitudinali dell'isolotto, la cut estensio- 
ne è di circa 3000 metri quadrati. La den- 
sità sepolcrale registrata lascia prevedere 
che l'area, per almeno tre quarti, sia uni- 
formemente interessata da numerose al- 
tre tómbe. Esse dovrebbero diradarsi 
lungo le minori fiancate trasverse dell'iso- 
lotto, sui fronti sud-est e nord-est, dove 
viene meno il bancone arenaceo in cui 
furono escavate le grotticelle ipogeiche. 
Complessivamente le tombe sinora 
poste in luce sono diciannove, dì cui tredi- 
ci aperte in roccia, con camera monocellu- 
lare preceduta da pozzetto di accesso 
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(tombe nn, 384 - 388; 4 10\ 4 16, 4 19, 420, 
432, 433, 435, 439), quattro del tipo a 
fossa, scavate superficialmente nello stes- 
so bancone roccioso (nn. 415, 434, 437 e 
438) e, infine, due terragne, inserite nel 
deposito sabbioso interposto tra l'humus 
e l'affioramento arenaceo sottostante 
(nn. 424. 436). Queste ultime, assoluta- 
mente prive di corredo, sono di epoca 
imprecìsata. verosimilmente successive 
alle prime due forme sepolcrali. 

È comune alle tre tipologie funerarie 
l'adozione del seppellimento singolo pri- 
mario, in giacitura più o meno contratta 
degli scheletri. Nelle sole due tombe a 
pozzetto nn. 386 e 416 potrebbe essere 
attestato anche il seppellimento seconda- 
rio associato, in ciascuna delle due, all'i- 
numazione primaria. Nel caso specifico 
della tomba n, 386 il rituale secondario è 
riferito al solo cranio del secondo indivi- 
duo: esso è collocato presso le ginocchia 
del primo, alla base del portello di accesso 
dal pozzetto , 

Mentre le tipologie ipogeiche sono tut- 
te pertinenti all'orizzonte culturale Bonu 
Ighinu. le restanti tombe a fossa sono dì 
incerta attribuzione cronologica; ma per 
le comparazioni interne alla stessa necro- 
poli, nel settore dell'industria litica e os- 
sea, queste ultime potrebbero essere in- 
quadrabili nello stesso ambito del Neoli- 
tico medio o, almeno, nell'orizzonte cul- 
turale successivo del Neolitico superiore. 
Diversamente da quelle ipogeiche esse 
non hanno restituito alcun idolo femmini- 
le associato all'inumato. È questa una 
nota rituale pressoché costante neìle se* 
poi ture ipogeiche. Fanno tuttavìa ecce- 
zione le tombe nn. 435 e 439, le quali 
sono prive dell'idolo, ma anche quasi pri- 
ve di altro corredo, 

Pare norma generalizzata che a ogni 
individuo sepolto sia connessa la relativa 
statuina femminile, compresi i casi in cui 
si è supposto il rituale del seppellimento 
secondario, nelle tombe nn. 386 e 416, 
nelle quali si hanno due idoli in ciascun 
ipogeo. 



Te statuìne si esprimono secondo un 
*-^ modulo iconografico fisso e stereoti- 
pato, obeso, in posizione stante, con testa 
cilindroide e braccia distese aderenti alle 
cosce, con busto e arti inferiori resi entro 
volumi rotondeggianti. Il tipo di statuina 
era comunque già noto da esemplari ve- 
nuti in luce tn anni recenti ed erronea- 
mente attribuiti al contesto culturale di 
San Michele di Ozieri. Appartengono alla 
categoria definita da E. Atzeni di schema 
volumetrico-naturaiistico, quali quelli 
segnati dagli idoli di Santa Mariedda di 
Olbia, di Muros - Sassari, di Su Anzu 
Narbolia, di S, Giusta, di Pom - Meana 
Sardo, infine, di Corongiu Acca di Villa- 
massargìa, mentre quello più noto di Su 
Cungiau de Marca di Decimoputzu pare 
essere una possibile variante tipologica 
all'interno della stessa categoria. 

Come già gli esemplari richiamati, le 
figurine di Cuccuru S'Arriu sono realizza- 
te in pietre gessose, tufacee, calcaree, 
arenacee, con evidente predilezione per 
le rocce tenere. 

Spicca fra tutti l'idolo maggiore della 
tomba n. 386, espresso secondo un cano- 
ne compositivo fortemente armonico, per 
cui la linea globale dei profili è rivolta, in 
tensione dinamica, a superare la volume- 
tria riduttiva e stante delle masse corpo- 
ree. Essa si distingue quale opera d'arte di 
altissimo livello, in sintonia con lo stile 
sobrio e severo, a linea grafica essenziale, 
della produzione fìttile del contesto cultu- 
rale Bonu Ighinu. La posizione eretta, 
stante e rigida, in piedi, con braccia diste* 
se aderenti alle cosce, secondo lo schema 
figurativo predominante, riceve tuttavia 
dinamismo dal taglio obliquo rientrante 
del volto, leso in alto a spezzare la vertica- 
le. A loro volta, i volumi restanti sono 
interrotti, nel turgore delle masse corpo- 
ree, dal disegno dc\poìos t desinente sulle 
spalle a trìplici trecce radiali, restituendo 
in tal modo alla figura tozza e rotonda il 
timbro geometrico di sostanza e di guida 
poetica dello stesso prodotto artistico, 
Alla compattezza e corposità della roccia 




Particolare dilla tomba n. 387 di Cu caini S" Arri u. iti corso di scavo, 
f in primo piano IVk-rua/mnu di! urr-red», qu;tk- ctidL-iuiiilo dal ri- 
levamento planimetrico che compare nell'illustrazioni* di pagina 77. 
In secondo piano è ben visìbile il pozzetto di accesso alla tomba. 



die non è stato ancora liberato dalle pietre di occlusione e dal chiù* 
sino. I testimoni laterali e il prospetti» frontale evidenziano il deposi- 
to sabbioso interno al pozzetto e quello relativo alla camera. Di que- 
st'ultima è ben rilevabile sulle fiancate l'avvio arcuato del soffitto. 



tufacea (?) fanno riscontro superna mor- 
bidè e levigate, a linea continua flessuosa, 
la cui patina antica, intatta e aderente alle 
masse, è appena ruvida al tatto per i minu- 
ti graneìlini di sabbia impastati nella vela- 
tura di ocra che avvolge tutta la statuina. 
Essa restituisce in tal modo un colore 
bru nastro morbido e sfumato che accen- 
tua il carattere sacrale dell'idolo, già evi- 
denziato dai paramenti solenni e festosi 
del polos. 

In analogia con gli idoli, le tombe ipo- 
geiche restituiscono schemi planimetrici 
fissi e ricorrenti nel com porsi di pozzetto 
ovale tangente e aperto verso la camera, 
la quale ripete pari gusto curvilineo ovale, 
che si sviluppa maggiormente in larghez- 
za sull'asse trasverso della calatoia. 

Quale paradigma esemplificativo è ora 
opportuno presentare la tomba n. 
387, che si mostra distinta fra le altre, per 
l'organicità globale della deposizione 
scheletrica e del corredo; questi consen- 
tono, fra l'altro, una lettura quanto mai 
significativa dei rituali e della sacralità 



funeraria, su cui sarà utile appuntare una 
specifica attenzione di analisi. 

La tomba e scavata nel bancone arena- 
ceo affiorante a 80 centimetri dal piano di 
campagna, interposto da uno strato di 
humus di 60 centimetri e da uno siraterel- 
lo sabbioso di 20. Alla camera si accedeva 
per mezzo del pozzetto, già ricolmo di un 
omogeneo deposito sabbioso brunastro, 
sciolto e sterile, della potenza di un me- 
tro, a cui seguono delle macerie di bloc- 
chetti e di spezzoni arenacei che sigillava- 
no il portello di accesso alla cella: il tratto 
medio superiore dello stesso portello era 
anzi chiuso da un apposito chiusino lirico 
costituito da una lastra di conglomerato, 
disposta a coltello. 

Liberato dalle macerie e dal chiusino, il 
pozzetto mostrava di confluire a cuc- 
chiaio frastagliato e irregolare verso la 
camera, il cui pavimento giace a circa 2,80 
metri dal piano di campagna. Sull'asse 
della calatoia, rivolta a sud-est, la tomba 
misura 2 t 22 metri, contro 1,90 e 1,30 
metri degli assi della cella. Quest'ultima. 
il cui soffitto e T alza io delle pareti erano 



stati asportati dai mezzi meccanici, nel 
corso dei lavori di apertura del canale 
scolmatore, doveva comporsi a forno, per 
un'altezza complessiva di circa 80 centi- 
metri, in analogia con altre celle ipogei- 
che della stessa necropoli. 

Il pavimento del vano è rivestito di la- 
stre di conglomerato, ben connesse tra 
loro, disposte a comporre, in forma ovale, 
il disegno planimetrico dello spazio fune- 
rario. Tale lettuccio di lastre isola funzio- 
nalmente la deposizione scheletrica e ti 
corredo dallo strato geologico sottostan- 
te, a sabbie argillose, raggiunto nella 
escavazione del bancone arenaceo: esso si 
infiltrò, tuttavia, nel vuoto della camera, 
determinando, con l'umidità, il danneg- 
giamento parziale dei resti umani ossei, 

Nella sua conformazione il lastricato 
suggerisce e determina la stessa disposi- 
zione deirinumato e del restante corredo, 
collocali in modo da comporre un'ellisse, 
in coerente organicità di rapporto spazia- 
le reciproco. 

Il defunto giaceva, cioè, sul lettuccio di 
lastrine, adagiato sul fianco sinistro, in 
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positura contratta degli arti inferiori, a cui 
corrisponde l'inarcamento della cassa 
toracica, in una con la linea dei cranio, il 
cui sguardo è rivolto verso il pozzetto, a 
sud-est. Il braccio sinistro è disteso a lam- 
bire le ginocchia flesse, mentre il destro è 
ripiegato a gomito con la mano aperta 
verso Tallo, in direzione del mento h tesa a 
impugnare e a tenere l'idolo femminile, al 
quale è rivolta la maggiore attenzione del 
defunto, 

Anzi, la posizione contratta ad arco di 
cerchio dello scheletro e il disporsi a saet- 
ta del braccio destro, accentuano La parti- 
colare rilevanza e pregnanza cultuale del- 
l'idolo, posto com'è al centro ideale di 
riferimento funerario, intorno al quale 
ruotano le restanti offerte. Infatti, ai due 
fianchi della stamina sono situati in cop- 
pia quattro vasetti, quasi a chiudere l'arco 
spaziale di maggiore visibilità da parte del 
defunto, mentre un mazzo consistente di 
punte di zagaglia in osso (circa 50 esem- 
plari) sovrasta La linea occipitale del cra- 
nio e, in posizione distinta, sopra gli arti 



inferiori vi corrispondono quattro altre 
punte in osso di analoga fattura. Comple- 
tano il corredo diverse perline a minute 
rotelle litiche in clorite (?)* rade schegge e 
un nucleo in ossidiana, sparsi alla base del 
pozzetto, sopra e intorno ai resti schele- 
trici. Spicca, tra le offerte, tangente alla 
statuirla, una ciotola a fondo convesso e 
ad ampia svasatura delle pareti, conte- 
nente due valve dì conchiglie, giustappo- 
ste tra loro e aperte in alto a evidenziarne 
il rispettivo mollusco d'offerta, ora con- 
sunto. Esse sono incrostate internamente 
di ocra rossa che ne sottolinea il maggior 
interesse rituale; alla stessa maniera, ma 
con una velatura diffusa, quantunque 
meno marcata, sono impregnati di ocra la 
deposizione scheletrica e il restante cor- 
redo, così da restituire organicità coesa 
all'insieme del rituale funerario. 

Come è stato anticipato, la statuina ri- 
veste una particolare rilevanza nell'ambi- 
to del rituale e merita, pertanto, una più 
puntuale analisi descrittiva. Essa era pre- 
sumibilmente rivolta in piedi, verso sud- 



-est, in direzione del portello, come il volto 
dell'inumato: la positura parzialmente 
reclinata sul dorso, come risulta dal rin- 
venimento in scavo, lascia intendere che 
essa sia scivolata dalla posizione origina- 
ria, stante eretta tra la mano destra del 
defunto. 

Come le altre figure femminili di pari 
tipologia, essa è realizzata in roccia friabi- 
le, presumibilmente in marna calcarea. 
Ha dimensioni ridotte (l 1.4 x 7,5 centi- 
metri) ed è ottenuta con pieno risalto dei 
volumi, in posizione di attenti, con brac- 
cia distese sui fianchi e aderenti alle cosce. 
Come in altri esemplari di statuìne, le dita 
delle mani vengono presentate con una 
minuzia descrittiva attenta, intenzional- 
mente eccedente dal gusto riassuntivo 
globale che. invece, predomina nelle partì 
restanti del corpo. Quasi per una biparti- 
zione canonica la figura sottolinea, da un 
lato, la testa cilindrica con polos a spigoli 
marcati e con i segni del volto ottenuti per 
lince incise essenziali; dall'altro, il corpo 
tozzo e rotondo di cui si evidenziano, 



come clementi anatomici di maggiore ri* 
salto, i seni flessuosi e cadenti e il triango- 
lo del pube, Sul lato dorsale la statuina si 
muove per linee rigide, ponendo in risalto 
i glutei e le spalle inarcate, quasi a produr- 
re, in questo caso, una gibbosità deforme 
della figura. Nel tema descrittivo globale 
viene meno l'attenzione agli arti inferiori. 
riassunti evidentemente nel pieno volume 
dei glutei e delle cosce. Come già nel caso 
della statuina della tomba n. 386, la scul- 
tura si esprime per geometrie artistiche 
inorganiche e deviami, in cui l'attenzione 
al particolare pare preordinata al modello 
riassuntivo e stereotipato dell'insieme. 

f 'analisi dell'industria fittile indirizza 
^ l'inquadramento culturale del conte- 
sto funerario della tomba n. 387 verso 
l'orizzonte Bonu Ighinu del Neolitico 
medio insulare, l reperti guida sono indi- 
cati dalle forme vascolari carenate a fon- 
do convesso e pareti aperte svasate, Le 
superfìci si mostrano accuratamente levi- 
gate e di color nocciola scuro, nella tema- 



tica ormai inconfondibile dell'industria 
fittile Bonu Ighinu, Il bicchiere monoan- 
sato e il vaso cipolliforme sono invece 
forme insolite, del tutto inedite; il secon- 
do, tuttavìa, pare comporsì quale variante 
formale di taluni vasi a collo del deposito 
eponimo di Sa Ucca de su tinurriolu di 
Mara. Il contesto della tomba n, 387, così 
come quello delle restanti tombe ipo- 
geiche, mostra e predilige le forme vasco- 
lari pressoché lisce: la ornamentazione, 
quando è presente, si limita alla sottoli- 
neatura della carena, secondo una tema- 
tica grafica sobria ed essenziale, ancor più 
di quanto sinora conosciuto nel quadro 
culturale Bonu Ighinu. 

Nelle comparazioni relative più pun- 
tuali, i reperti fittili dell'isolotto paiono 
ricollegarsi preferenzialmente con taluni 
contesti delle aree centro-meridionali (S. 
Bartolomeo di Cagliari; Su Carro ppu di 
Sirri - Carbonia; Corongiu Acca di Vi Ila - 
massargia), in cui la decorazione peculia- 
re Bonu Ighinu. pur se presente, non è 
cosi articolata e complessa, come nei 



depositi della Sardegna centro-setten- 
trionale (Sa Ucca de su tintirriolu di Ma- 
ra; Grotta dell'Inferno di Muros). 

In una più ampia ottica comparativa 
pertinente al quadro complessivo dei 
depositi insulari, si colgono e si confer- 
mano per l'orizzonte Bonu Ighinu con- 
nessioni esterne con aree geografiche 
centro-mediterranee francesi, corse e del- 
la penisola italiana. 

Le forme carenate, individuabili quali 
fittili guida dello stesso contesto culturale 
Bonu Ighinu. trovano ambientazione pre- 
ferenziale nel Neolitico medio chasseano 
della Borgogna e in quello meridionale 
alpino, cosi pure nell'orizzonte coevo di 
grotte della Provenza e deirHérault e, 
infine, nel gruppo Cortaillod, mentre su 
pari piano cronologico si avvertono inte- 
ressanti stilemi formali analogici lungo le 
coste dalmate, delle culture di Danilo e di 
Hvar. 

Nella penisola italiana, insieme ai rac- 
cordi generali di epoca, si individuano 
precisi nessi di riscontro in taluni dettagli 




Gli scavi in corso di svolgi menta a Cuccù ni S'Arriu hanno permes- 
so di portare alla luce numerosi oggetti, La fotografia a sinistra 
mostra un particolare dell'inumato della (cimba n. 387, emergente 
dallo scavo e poggiante sul tettuccio di lastrine. Analogamente in 
evidenza sono* di fronte al defunto, la statuina femminile, la ciotola 
conlenente le due conchìglie e il bicchiere monoansato. Lo schele- 
tro e gli elementi di corredo sono impregnati di ocra rossa diffusa, 
maggiormente in risalto all'interno delle due valve di conchiglie. La 



disposizione del corredo* nel raggio di maggiore visibilità da parte 
del defunto* è una dell? caratteristiche peculiari della necropoli di 
Cuccura S'Arriu* ma anche di altre necropoli del Neolitico. Il volto 
orientato a est potrebbe indicare* come già in altri contesti europei* 
che il morto volgeva lo sguardo al sole nascente. La fotografia di 
destra mette in rilievo alcuni particolari di questa tomba: partendo 
dall'alto* la linea del mento dell'inumalo, la statuina femminile re- 
clinata* la ciotola con le due conchiglie e il bicchiere monoansato. 




In qut-Mo caso viene posto io maggiore evidenza lo stretto rapporto tra 
inumalo e le due offerte di più spiccata pregnanza ritmile: la statuina 
femminile e il piattello carenato contenente le due valve di conchiglie 
(ittmtrazione a sinistra}. Sullo sfondo della tomba n, 387 vi è il tettuccio 
di liist ri n v mi! qua le poggia vano lo scheletro e il corredo funerario; risalta 
l'ocra diffida sull'intera deposizione e, maggiormenle* il rosso delle due 
conchiglie. Confrontando l'immagine di destra con quelle della pagina a 
fronte* in modo da valutare ìa posizione della statuina femminile* sì nota 



come che quest'ultima sia tenuta in mano dal defunto. Questo conferma 
la particolare rilevanza culturale della statuina stessa nei rituali fune- 
rari. Anche se non si esclude la caratterizzazione divina dell'immagine 
femminile, late lettura, quasi ovvia nel caso dì alcune tombe della 
necropoli di Cuccuru S'Arriu* potrebbe essere eccessiva rispetto ai 
contenuti sacri annessi al rituale specifico. È assente la figura del partner 
maschile riconosciuto nella immagine taurina scolpita o dipinta all'in- 
terno delie successive grò Iticeli e artificiali di S. Michele di Ozieri. 
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Questa si i< in il ut femminile della tomba n. 387, realizzata in roccia tenera friabile, in marna 
calcarea <?), presenta dimensioni ridotte (11,4 X 7,5 centimetri) ed è ottenuta con pieno risalto 
dei volumi, sull'attenti con braccia distese sui fianchi e aderenti alle cosce. Quasi per una 
bipartizione canonica, la figura sottolinea, da un lato, la testa cilindrica e, dall'altro, il corpo 
hizziv e rotondo <ii mi si evidenziami quali elementi anatomici di maggior rilievo i seni e il 
triangolo del pube Un aita a sinistra). Le tre ili u strazi oni successive mostrano in triplice vedu- 
ta prospettica (frontale, in alto a destra; dorsale, in basso a sinistra; laterale, in basso a 
destra) una statuirla femminile proveniente dalla tomba u, 386 di Cuccù ni 5'Àrriu. Fra tutte ìe 
statuine della necropoli spicca per l'eccezionale armonia scultorea, improntata a un maturo ed 
elevato canone artistico. DÌ dimensioni maggiori rispetto alle altre (18,0 x 10,5 centimetri), 
essa si muove e si esprime in sintonia con lo stile sobrio e severo, a linea grafica essenziale, del 
decorativismo della produzione fittile dell'orizzonte Bona Ighinu. La linea globale dei profili è 
rivolta, in tensione dinamica, a superare la volumetria riduttiva e stante delle masse corporee. 
Il disegno del pòlos, desinente sulle spalle nel motivo a triplici trecce radiali, introduce, nel 
volume delle masse corporee, una decisa impronta geometrica che, di fatto, costituisce la li* 
nea poetica guida dello stesso prodotto artistico. Le superfkì morbide e flessuose sono tuttora 
impregnate della velatura di ocra rossa di cui era ricoperta l'intera deposizione funeraria. 




ornamentali, quali la taccheggiatura o 
l'incisione degli orli (Arene Candide e 
Romita di Asciano) o compositivi, quale 
il comune gusto di sovrapporre appendici 
varie alle anse, in maniera sobria (Fiora- 
no. Ripoli) o baroccheggiante (Serra 
d'Alto), anche antropomorfe, come a 
Mara (Ripolt), o zoomorfe, come in un 



repeno di Puisteris (Ripoli), Parallela- 
mente, la sintassi ornamentale per im- 
pressione, presente nel vaso globoide a 
colletto, biansato, del Bagno penale di 
Cagliari, si ripete nella grotta di Sarteano 
di Siena, Su altro piano della produzione 
materiale, le punte di zagaglia della tom- 
ba n, 387 si ricollegano ad analoghe punte 



in osso del Neolitico medio delle Arene 
Candide e della grotta dell'Orso di Sar- 
teano di Siena, mentre le roteili ne in dori- 
le (?), anche presenti nella Grotta Rifugio 
di Oliena, sì ripresentano nella necropoli 
a tombe terragne di Chiozza di Scandiano 
in Emilia. 

Il quadro comparativo così articolato 
focalizza l'attenzione su aree centro -oc- 
cidentali del Mediterraneo, quasi a ripe- 
tere, per taluni aspetti, le connessioni 
proposte da altri autori per l'industria 
materiale del Neolitico antico, con speci- 
fico riferimento al riparo sotto roccia di 
Su Carroppu di Sirri - Carbonia e alla 
grotta Verde di Alghero, Ma le compara- 
zioni proposte per il Bonu Ighinu potreb- 
bero mostrarsi illusorie, se non anche de- 
viano, ove si pensi al quadro di attribu- 
zione orientale relativo alla genesi prima- 
ria delle grotticelle ipogeiche, come pure 
all'ambientazione formativa delle statui- 
ne di tipo volumetrico naturalistico. 

Sui merito del primo tema, è noto come 
S. Tinè appuntò l'attenzione sulle tombe 
a pozzetto predinastiche di El Gerzeh. 
della seconda metà del IV millennio a.C .. 
in quanto più idoncejra tutte, a segnare 
l'avvio dell'ipogeismo che, dall'area egi- 
ziana, per la mediazione cidadica, si sa- 
rebbe poi espanso verso le regioni insulari 
e continentali del Mediterraneo centro- 
-orientale per raggiungere, infine, le aree 
estreme occidentali del Mediterraneo. 

Sul merito delle statuine, invece, vale 
bene ricordare le comparazioni diacroni- 
che già affacciate da Atzeni per l'esem- 
plare di Su Anzu di Narbolia, con una 
figurina assisa in terracotta dipinta di 
Catal Hùyuk e, per questo e per gli altri 
consimili di Olbia. S. Giusta. Meana Sar- 
do, con talune statuette steatopigie stanti 
di Hacilar aventi, in entrambi i casi, come 
pure nelle statuine di Cabras. le braccia 
allungate sui fianchi e le mani a palmi 
aperti, aderenti alle cosce. 

Allo stesso ambito di Hacilar fu ricon- 
dotto lo schema volumetrico della s tatui - 
na di Decimoputzu. per la quale furono 
proposti, inoltre, nessi di correlazione 
geografica intermedia con esemplari del 
Neolitico antico greco, del Neolitico me- 
dio della penisola italiana (Passo di Cor- 
vo - Foggia, Arene Candide e Pollerà), 
infine, con esemplari della Corsica 
(Campu Fiurelli) e di Malta (Hai Saflieni), 

Q tando così i termini comparativi ester- 
H ni. emerge la necessità di riportare i 
differenti nessi a unità organica e, ove 
possìbile, entro l'ambito di un campo geo- 
grafico preferenziale, soprattutto in rife- 
rimento al fenomeno tpogeico e alla pro- 
duzione scultorea delle statuine femmini- 
li, apparentemente più interrelati tra loro. 
D'altronde permane problematico ac- 
cettare tuttora per valide le proposte di 
Tinè sulla genesi delle grotticelle ipogei- 
che come derivanti, anche per anelli in- 
termedi, dal contesto egiziano predinasti- 
co di E I Gerzeh, ove si tenga presente la 
datazione al carbonio 14 del contesto 
Bonu Ighinu di Mara, fissata intorno al 
375Q a.C. Non si esclude tuttavia una col- 
locazione cronologica seriore dell'oriz- 



zonte Bonu Ighinu di Cuccum S f Arriu. 
così da raccordarlo al Neolitico superiore 
ivi attestato e con il quale mostra latenti 
nessi interni. 

La facies ipogeica di Cuccum S' Arriu si 
comporrebbe su un piano cronologico 
immediatamente antecedente o quasi 
coevo all'emergenza, nell'Italia meridio- 
nale, della grotticella funeraria a pozzetto 
di Amesano - Lecce, del quadro Diana- 
-Belìavista e degli altri esemplari di Sco- 
glio del Tonno e di Serra d'Aito, assimila* 
ti a quasi pari piano cronologico. 

Si eviterebbe, in tal modo, di riaprire 
l'intera problematica della genesi dell'i- 
pogeismo o di accogliere la tesi di R. Whi- 
tehouse, la quale suppose un'origine cen- 
tro-mediterranea dello stesso fenomeno. 
Ma una genesi interna dell'ipogeismo nel- 
l'ambito della penisola italiana pare tut- 
tora inaccettabile, in ragione della alterità 
del costume funerario preesistente, lungo 
l'intero arco del Neolitico. Esso, infatti, si 
espresse costantemente per fosse o ciste 
litiche terragne dal Neolitico antico sino 
al Neolitico superiore di Diana (Piano 
Conte di Lipari, Calaforno. M egara Ibìea 
e Marmo di Paterno), e quindi l'episodio 
Diana-Bellavista di Arnesano e gii altri 
assimilati sono da ritenere decisamente 
intrusivi, cosi come verosimilmente quel- 
lo di Cuccuru S'Arriu, soprattutto se dalle 
future indagini sì confermerà la pertinen- 
za a pari orizzonte Neolitico medio delle 
tombe a fossa che sono associate a quelle 
ipogeiche. 

Al momento è prudente lasciare aperto 
il problema, in attesa di ulteriori sviluppi 
delle ricerche, ritenendo non definitiva- 
mente risolutrici e non confermate appie- 
no le proposte di Tinè. 

D'altronde, la complessità dei fenome- 
ni culturali preistorici suggerisce di non 
privilegiare unilateralmente gli stessi temi 
in discussione, ma di vederli dialettica- 
mente coesi e differenziati tra loro. In 
questa ottica, suggerimenti proficui po- 
trebbero derivare da più attente analisi 
sulla formazione del culto materno: i ri- 
scontri anatolici e della penisola balcani- 
ca, proprio per la intensa produzione fi- 
gurativa attestata nelle rispettive aree, già 
da momenti antichi del Neolitico, potreb- 
bero dare ragione del formarsi di canali di 
movimento culturale est-ovest euro-me- 
diterranei, anche mediati tramite la peni- 
sola italiana, a latitudini terrestri e tran- 
smarine medio-basse, già proposte sul 
piano antropologico. Essi, fra l'altro, po- 
trebbero anche illuminare sulla natura 
delle comparazioni che ti contesto Bonu 
Ighinu mostra con le aree centro-meri- 
dionaij della penisola italiana e con le co- 
ste dalmate, così anche con quelle succes- 
sive del contesto San Michele di Ozieri. 

'Entrando, dunque, nell'argomento spe- 
-L- f cifico del culto materno, va osser- 
vato preliminarmente che non possono 
essere sottovalutate le obiezioni polemi- 
che di H. Muller-Karpe, il quale ha re- 
spinto, di recente, qualsiasi ipotesi di 
proiezione divina connessa alle statuine 
femminili neolitiche europee. L'autore, 
infatti, partendo dall'analisi del rapporto 



fra atti rituali e miti, che presuppongono 
la rappresentazione concettuale degli dei, 
ne ha escluso la reciproca coesistenza, di 
modo che il culto (atti rituali) procedette 
per vita propria a comporre la religiosità 
dei mondo neolitico. Il passaggio alla 
formulazione di immagini divine e alle 
conseguenti credenze di vita ultraterrena 
potè intervenire soltanto, intorno al 3000 
a.C in Mesopotamia con l'età protodina- 
stica e, in ambito egiziano, con la istitu- 
zione della monarchia divina. 



Ma se, fin dal Paleolìtico, come sostie- 
ne lo stesso Muller-Karpe, «il nucleo es- 
senziale della religione è rappresentato 
dall'acquisizione alla coscienza della di- 
pendenza dell'uomo da una potenza tra- 
scendente», non è chiaro come, quasi 
pregiudizialmente, possa essere escluso 
che l'età neolitica d'Europa abbia potuto 
produrre le statuine femminili a rappre- 
sentazione simbolica materna della Ter- 
ra, come nell'invalsa tradizione storiogra- 
fica, quale elemento naturale trasftgura- 
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Planimetria dell Isolotto di Cu cenni S* Arriu. Il grafico illustra l'emergenza dei contesti funerari, 
diversificati per tipologie, e del tempio a pozzo nuragico, posti in luce nella seconda e nella terza 
campagna di scavo (giugno 1979 - marzo 1980,) Come risulta evidente, il complesso è inserito 
in una regolare maglia quadrettata la quale ha consentito, nell'intero sito di Cuccuru S'Arriti* 
di individuare l'esatta collocazione topografica dei Mugoli contesti e dei reperti di scavo, Negli 
anni a venire si prevede la prosecuzione della indagine di scavo, cosi da porre in luce Finterà 
necropoli e altri eventuali contesti nu rapici e lardo-punici che sono annessi al pozzo sacro. 
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LI 11 us tra zio ne mostra la planimetria delle tombe nn. 385-387 di Cuccuru S'Arriu, aperte in 
roccia lungo la fiancata nordoccidentale e occidentale dell'isolotto. Le tombe .si ricollegano 
strettamente alla nota grottieella ipogeiea di A mesa no (Lecce) del Neolitico superiore di 
Diana-Bellavista» Ma gli esemplari di Cabrasi appartengono all'orizzonte del Neolitico medio di 
Bonu Igni mi. Essi ripropongono il problema della genesi del costume funerario ipogei co, sino- 
ra individualo nell'ambito della cultura egiziana pre dinastica di El Gerzeh, nella seconda 
metà del fV millennio a. C, L'inumazione singola primaria e l'associazione della statuina femmi- 
nile della dea -madre (?) sono i dati pressoché esclusivi e distintivi della necropoli ipogei ca. 



to, di cui» fra l'altro, si ha per la prima 
volta una consapevole percezione stori- 
co-conoscitiva, proprio in ragione della 
rivoluzione agraria, la quale è, in definiti- 
va, la nota economico-culturale distintiva 
e peculiare dell'orizzonte neolitico. 

Non si può T tuttavia, non concordare 
con lo stesso autore sui gravi rischi meto- 
dologici connessi alle sovrapposizioni in- 
terpretative che partano da modelli pre- 
costituiti o poggianti su attestazioni mito- 
logiche o archeologiche successive all'o- 
rizzonte neolitico. 

Ciò, per quanto, nel caso specifico delle 
statuine di Cabras e di quella della tomba 
n. 387 in particolar modo, sia quasi ovvio 
il ritenerle quali immagini della divinità 
madre che accompagna il defunto fin nel- 
l'oltretomba. Per di più, tale lettura si 
proporrebbe a ulteriore conferma della 
tradizione storiografica predominante, 
sostenuta da autorevoli studiosi, soprat- 
tutto in ambiti geografici mediterranei, 
sia in rapporto all'ipogeismo sia ai megali- 
tismo. Anzi, sul piano dell'ideologia ma- 
terna, viene da citare, quale paradigma 
esplicativo dell'incontro tra i due fronti 
culturali, la nota statua-stele di Serra is 
Araus di San Vero Mtlis, nell'entroterra 
del golfo di Oristano, utilizzata come 
chiusino litico dì una tomba a pozzetto. 
Tale lastra in arenaria fu cioè concepita 
nel segno iterato delle bozze mammilari, 
quale immagine aniconica della dea ma- 
dre, posta sull'ingresso del sepolcro, a 
protezione dei o dei defunti (?). A que- 
st'ultimo riguardo, infatti, sussiste tutto- 
ra molta incertezza sulla natura del sep- 
pellimento e dei rituali funerari in ambi- 
to San Michele di Ozieri, al cui contesto 
è stata notoriamente attribuita la tomba 
di Serra is Araus. 

Pur potendosi accogliere come atten- 
dibile il rituale collettivo secondario (si 
veda S, Benedetto d'Iglesias), permango- 
no però legittime riserve sulla generaliz- 
zazione di tale costume funerario. Si po- 
trebbe anche verificare » come a Tr anchi- 
na in Sicilia, che nei momenti di transizio- 
ne dal Neolitico superiore al contesto 
Ozìeri, possa essere attestata la forma di 
inumazione primaria singola, quale è 
documentata nell'orizzonte superiore del 
Neolitico proprio a Cuccuru S'Arrivi* 
D'altronde, già nei caso di San Benedetto 
di Iglesias non si conosce la natura degli 
atti propriamente liturgici relativi alle 
deposizioni collettive e, tanto meno, ciò 
lo sì può desumere da altre grò iticeli e 
ipogeiche del puro contesto San Michele. 
Esse furono per lo più soggette a intensi e 
profondi riutilizzi sepolcrali, almeno sino 
ai prodromi dell'Età del bronzo, quando 
non oltre. 

Su un altro piano la connessione della 
supposta immagine divina femminile con 
il partner maschile, individuato nel dio- 
-toro, è impostata per pure induzioni, 
in quanto l'eventuale rapporto duale è 
sinora documentato, in ambito San Mi- 
chele di Ozieri, per ordini paratattici non 
necessariamente convergenti e, dunque, 
non in forma organica, che sia cioè con- 
fermata dalla coesistenza certa del bino- 
mio divino in unico contesto. Manca, 




I due grafiti* die mostrano planimetria e sezione della tomba n. 387 dì 
Cuccuru S'Arriu. illustrano in maniera esemplare la tipologia distinti- 
va della necropoli neolitica. La tomba è ipogeiea, monocellulare a 
forno, preceduta da pozzetto e scavata in roccia, in analogia ad altri 
esemplari consimili attribuiti al contesto culturale di San Michele di 
Ozieri. Possiamo ricordare, in un'area geografica contermine, sull'en- 
troterra del Sinis, le grotticelle di Serra Is Araus di San Vero Milis. 
L'interesse specifico della tomba n. 387 è costituito dal seppellimento 



singolo primario dell'inumato, intorno al quale ruotano le offerte del 
corredo funerario, la statuina femminile in pietra <n. 4». 54 punte di 
zagaglia in osso (nn. 1 e 7), 4 vasetti fittili mn. 2, 3, 5. 6), una 
conchìglia e una scheggia in ossidiana e. infine, un nucleo e una lama 
in ossidiana e diverse perline in dorile (?}. in giacitura sparsa. Sia la 
deposizione scheletrica sia il corredo sono impregnati di ocra rossa 
diffusa, un costume tipicamente del Neolitico* anche se era già noto 
fin dal Paleolitico. Questa usanza continuerà anche in età calcoli ti ca. 




Corredo fittile ed esemplare di punta di zagaglia in osso ritrovati nella 
tomba n- 387, j quattro vasetti rappresentano, verosimilmente, una 
proiezione simbolica del banchetto funebre consumato dal gruppo 
umano dei visi, all'esterno dello stesso ipogeo. La disposizione del 
vasetti, nell'arco di maggiore visibilità da parie del defunto, fra l'altro 
disposti in coppia, era la seguente: il primo gruppo serviva da contenitore 



di riserve solide (vaso carenato) e liquide (vaso ci pò li if orme), mentre il 
secondo fungeva da piatto per cibi solidi (ciotola con conchiglie) e da bic- 
chiere da bevande liquide (forma tronco-conica monoansata >. Questa 
disposizione consente di ipotizzare che' le offerte volessero sottouneare 
la prosecuzione dei pasti quotidiani nell'oltretomba. Ma siffatta inter- 
pretazione è lungi dai poter essere confermata in modo certo e definitivo. 
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Cartina distrinoli* u dei contesti culturali del Neolitico medio in Sardegna. Le attestazioni sono 
per lo più in grotta o in ripari sotto roccia, o in taluni casi all'aperto, tuttora da definire nella 
natura civile e c> funeraria, come è stato invece accertato almeno in parte a Cuccum S'Arriu. 
I sili di rinvenimento sembrano concentrarsi nell'entroterra dei golfi principali dell'isola. 



inoltre, la concreta documentazione del- 
le liturgie funerarie connessevi, come 
dall'esempio della tomba n. 387 in ar- 
gomento. 

Le valenze di raccordo tra le due ap- 
poste entità divine sono perciò da acco- 
gliere con prudenti riserve, anche perché 
la correlazione reciproca è derivata, come 
dato indiretto, dalla stretta associazione 
dei binomi maschile e femminile registra- 
ta in ambito nuragico successivo nelle fi- 
gure beiiliche presenti in rapporto alle 
tombe di giganti. 

Date queste considerazioni, viene da 
chiedersi se non esìstano, invece, altre 
linee di letiura per le quali sia possibile 
accogliere le riserve polemiche di Muller- 
-Karpcv riproposte anche da altri autori in 
riferimento specifico ad aree geografiche 
settentrionali della penisola italiana. Di 
fatto, rìndividuazione di altri canali di let- 
tura sarà proponibile ove si ricorra all'au- 
silio metodologico delle scienze etnogra- 
fiche, quale maturato da E. De Martino, 
sul merito dell'analisi del lamento fune- 
bre nel mondo antico. 

L'indagine dello studioso parti dalla 
considerazione che l'evento traumatico 
della morte individuale produce nei so- 
pravvissuti una totale crisi della presen- 
za storica, al cui recupero a valore posi- 
tivo, sono individuati e utilizzati, quale 
espedienti tecnici, precisi rituali funera- 
ri, uno dei quali, il lamento funebre, 
costituisce l'oggetto principale della 
stessa indagine. Ma esistono, insieme, 
altri elementi che unitamente al piane- 
ti($, minacciano la presenza formale dei 
vivi in occasione dell'evento luttuoso. 
Essi sono costituiti dalle crisi del furore, 
dell'erotismo e della fame. 

Tali manifestazioni di crisi sono tec- 
nicamente risolvibili nell'ordine rituale 
della vendetta e del sacrificio di vittime 
animali o umane (furore), nell'ordine 
rituale dei giochi lascivi e delle esibi- 
zioni oscene (erotismo), infine neiror- 
dine rituale dei banchetti funebri (fame 
o bulimia). 

In questa possibile e suggestiva chiave di 
lettura, i vasetti della tomba n. 387, fra 
Fabro disposti in forma idonea all'azione 
del mangiare e del bere (ciotola con con* 
chiglie e bicchiere monoansato), come 
pure a contenere riserve alimentari solide 
(vaso carenato) e liquide (vaso cipolli- 
forme), si mostrerebbero pertanto come 
la trasposizione simbolico- liturgie a del 
banchetto funebre esterno consumato dai 
vivi. Si spiegherebbe in tal modo la pre- 
senza altrimenti anomala di vasi di cultura 
Bonu Ighinu, rinvenuti nell'arca collinare 
con termine alla necropoli, in contesti non 
attribuìbili a sacche culturali abitative, ma 
forse connesse con pozzetti riferibili alle 
supposte cerimonie funerarie esterne 
(banchetti collettivi?). 

Non contraddicono a questa lettura 
le punte di zagaglia in osso, le quali 
sarebbero state funzionalmente depo- 
ste, oltre che per l'offesa e la difesa, 
come in vista del procacciamento di 
nuovo cibo animale, Il segno dell'ocra 
rossa sì mostrerebbe come t raspo sizio- 



78 




Questo corredo filli! e appartiene al l'i» ri/ /onte del Neolitico superiore di Cuccù ru S*Aniu, Tale 
contesto culturale compare distinto in fondi di capanne e in sacche di rifiuto nell'area collinare 
contermine alla necropoli neolitica* In un caso esso è sottoposto a una sacca San Michele di 
Ozieri, la n. 382, in un contesto presumibilmente abitativo cui è associata una inumazione 
terragna. L'orizzonte culturale si configura distinto e caratterizzato nella produzione vascolare 
che, pur proseguendo in parte talune esperienze tecniche del Borni Ighinu, ne rifiuta la decora* 
zione e introduce rade tematiche ornamentali e predilige invece le forme vascolari lisce (taz- 
ze e ciotole carenate, olleite sferoidali, tazze a calotta troneuvoide, mestoli e vasi contenitori 
biconiri). Il contesto, che è ricollegatine ai quadri peninsulari di Lago/za, Arene Candide, 
Romita di Asciano e insulari di Diana, è anche attestato nella stazione all'aperto di San Ciriaco dì 
Terralba; lo si riconosce, inoltre, in reperti già editi, quali ad esempio il noto vasetto in steatite, 
munito di anse a rocchetto proveniente da Li Muri di Ar/achena. e il piattino di clorite di Locòe 
di Orgòsolo o inediti, quale una bricchetta di forma pressoché analoga all'esemplare ri porta- 
to nel grafico (in atto a destra}, proveniente dalla grotta di San Giovanni di Domusnovas, 



ne simbolica de! sangue della vittima 
immotata nel rituale esterno. 

Infine, la stamina femminile si rive- 
lerebbe come immagine sostitutiva del- 
l'erotismo consumato dal gruppo socia- 
le dei vivi. La centralità ideale della 
figura femminile, rispetto al restante 



corredo e ai rituali connessi, si spieghe- 
rebbe nella predominanza dello stesso 
rituale orgiastico sugli altri, in quanto 
più idoneo a superare, nella contrappo- 
sizione del positivo, il negativo esisten- 
ziale della morte. 
La lettura dei rituali funerari andrebbe 



cioè impostata nel rapporto bilaterale che 
si sostituisce, nei reciproco interesse, tra il 
mondo dei vivi e il morto: nell'ambito 
sepolcrale si rifletterebbe dunque, in 
proiezione simbolica e statica, almeno 
una parte della gestualità e dei contenuti 
dinamici dei differenti rituali esterni. 
Questi ultimi, in quanto espressione so- 
ciale, tradirebbero inoltre il mutare delle 
condizioni economiche e culturali, le qua- 
li di volta in volta, privilegerebbero runa 
o l'altra delle liturgie di reintegrazione a 
valore positivo delle rispettive crisi di pre- 
senza storica dei sopravvissuti. 

In tale ottica viene da osservare come, 
nell'ambito del Neolitico medio, si da- 
rebbe la prevalenza ai rituali orgiastici, 
quali proiezioni storiche della semina, in 
un orizzonte economico strettamente 
impregnato dei valori culturali delia na- 
scente agricoltura e culturalmente segna- 
to dal matriarcato. Anzi» proprio in tale 
ambito, la stessa sepoltura, in quanto i pò - 
geìea, sì rivelerebbe quasi un distinto atto 
di semina, idoneo nella globalità dei con- 
tenuti a riprodurre e a rigenerare nuova 
vita, proprio nel momento di maggiore 
crisi individuale e collettiva del gruppo 
sociale dei vivi, 

Nell'orizzonte San Michele di Ozieri, 
per quanto il primo rituale non venga 
meno, verrebbe invece privilegiato il ri- 
tuale del furore e la vittima, in questo 
caso, sarebbe simboleggiata ed espressa 
nella figura del toro, a proiezione del cre- 
scente sviluppo dell'allevamento animale 
e della pastorizia, anche per le interferen- 
ze della corrente culturale parallela del 
megalitismo. Entra dunque in crisi il ma- 
triarcato, per cedere il posto, sul finire 
dell'orizzonte San Michele, al protouma- 
nesimo pastorale e guerriero specifica- 
mente segnato dagli schemi antropomorfi 
delle statue-stele e dei petroglifi umani 
schematici, quali prodromi dell'avvio del 
Bronzo antico e dei successivi sviluppi 
della civiltà nuragica. 

Nel seno dì quest'ultima si privilege- 
rebbero, invece, i rituali orgiastici, segnati 
dai betili maschile e femminile delle 
tombe di giganti. Il binomio naturalistico 
si mostrerebbe in connessione con una 
maggiore consapevolezza storica e cultu- 
rale , per la quale l'uomo e la donna, fattisi 
più umani, si collocherebbero quali epi- 
centri ideali delle nuove trasformazioni 
economiche e sociali. 

Questa analisi, pur partendo dal pre- 
supposto guida di De Martino, in base al 
quale la coerenza economica guida e de- 
termina, quasi una molla iniziale e inau- 
gurale, gli svolgimenti culturali connessi, 
tiene conto del fatto che tale norma «co- 
stituisce soltanto la porta stretta di acces- 
so al regno della cultura» , il quale è invece 
più complesso e articolato di quanto sino- 
ra proposto per linee di lettura rapide e 
sintetiche. 

Tale analisi viene cioè prospettata 
come ipotesi di lavoro; non sfugge di essa 
la suggestione provocatoria, mentre si 
constata quanto ancora lacunose e insuf- 
ficienti si mostrino le indagini e le docu- 
mentazioni archeologiche, ai finì della 
risoluzione dell'intera problematica. 
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Le ofioliti 



Si è accertato che queste formazioni sono frammenti di crosta oceanica 
in terraferma; il loro studio è quindi molto importante per capire come 
la crosta oceanica, diversa da quella continentale, si formi e si espanda 



Secondo la teorìa della tettonica a 
zolle la crosta oceanica, che costi- 
tuisce circa il 70 per cento delia 
superficie solida della Terra, è stata ed è 
continuamente creata lungo gli assi delle 
dorsali o creste oceaniche. In seguito, per 
i processi di espansione dei fondi marini» 
essa si allontana dagli assi e infine s'im- 
merge nell'interno della Terra lungo le 
zone di subduzione. Poiché la erosta 
oceanica possiede questo sistema intrin- 
seco di autodistruzione, nessuna porzio- 
ne della crosta oceanica attuale è molto 
più vecchia di 200 miìioni di anni. I con- 
tinenti, invece, essendo più leggeri della 
crosta oceanica, non vengono subdotti 
facilmente e sì spostano passivamente 
sulla faccia della Terra come reazione al- 
l'espansione dei fondi oceanici e ai pro- 
cessi della tettonica a zolle. In realtà te 
rocce continentali conservano le tracce 
della storia della Terra fino a circa quat- 
tro miliardi dì anni fa. 

Occasionalmente un frammento di cro- 
sta oceanica, invece di essere subdotta, 
permane in superficie lungo il margine 
frontale di una zolla che si accavalla sopra 
una zona dì subduzione. Per descrivere 
questo processo Robert G. Golem an del- 
l'US Geologica! Survey ha coniato il ter- 
mine «abduzione», il contrario di subdu- 
zione. Coleman ha anche calcolato che 
meno dello 0,001 per cento di tutta la 
crosta oceanica è stata obdotta e permane 
sulla terraferma. Per quanto questi resti 
siano piccoli, essi recano informazioni 
predose e uniche sui processi che agisco* 
no attualmente sotto gli assi delle dorsali 
e delle creste oceaniche. Inoltre fornisco- 
no anche indizi per conoscere l'evoluzio- 
ne degli antichi oceani, i meccanismi di 
collisione tra zolle, la posizione degli anti- 
chi margini di zolla e fanno pensare che i 
processi della tettonica a zolle siano stati 
attivi per almeno l'ultimo miliardo di 
anni. Questi frammenti di crosta oceanica 
reperibili sulla terraferma sono noti come 
ofioliti. 

Come molti altri termini geologici, 
anche «ofiolite» ha assunto significato e 
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importanza nuovi dall'avvento della tet- 
tonica a zolle. Ancor prima di questa ul- 
tima rivoluzione nelle scienze della Terra, 
tuttavia, il significato del termine si era 
andato evolvendo con l'evolversi della 
comprensione dei processi geologici, Il 
termine apparve per la prima volta nella 
letteratura geologica degli anni venti del 
secolo scorso, quando il francese Alexan- 
dre Brongniart lo coniò per descrivere 
rocce note anche come serpenti nite o pe- 
ndolile serpentinizzata: un tipo di roccia 
ignea che di solito si trova nelle aree de- 
formate da processi tettonici. «Ofiolite» 
deriva dal greco ophis. che significa ser- 
pente, e ha quindi lo stesso significato di 
«serpentinite» derivato dal latino. En- 
trambi i termini sono appropriati solo in 
quanto entrambe le rocce e alcuni rettili 
hanno un aspetto verde variegato. Oltre a 
dimostrare l'attaccamento dei geologi 
europei alle lingue classiche, il termine 
«ofioìite» ebbe scarsa importanza e ven- 
ne usato ad hoc durante il XiX e l'inizio 
del XX secolo per indicare le pendoliti 
serpentinizzaie e le rocce comunemente 
associate a esse. (In Italia È di uso comune 
anche il termine «pietre verdi*.) 

^"el XX secolo sono avvenuti due im- 
-L^ portanti cambiamenti nell'uso del 
termine. Nel 1906 il tedesco Gustav 
Steinmann notò la stretta associazione di 
pendolile serpentinizzata con altre rocce 
ignee e con rocce sedimentarie di mare 
profondo (come le radiolariti) nei sistemi 



montuosi alpini a pieghe lungo il Medi- 
terraneo, Successivamente, in onore di 
questo eminente geologo, l'associazione 
di serpentinite. radiolarite e lave a cusci- 
no (piliaw lava) divenne noto come la 
«triade di Steinmann». Da allora, attra- 
verso l'uso, «triade di Steinmann» e 
«ofiolite» sono divenuti sinonimi. In al- 
tre parole, con «ofioliti» non si è più in- 
dicato un solo tipo di roccia, ma una as- 
sociazione di rocce. 

Sieinmann mise particolarmente in 
evidenza l'associazione tra sedimenti di 
acque profonde, serpentinite e lave a cu- 
scino. Altri svilupparono questa tesi e 
supposero che le ofioliti fossero masse di 
rocce ignee ubicate nelle geosinclinali: 
enormi depressioni di forma allungata 
della crosta terrestre che si riempiono di 
sedimenti. Alcuni ricercatori credettero 
che le rocce ignee si fossero intruse negli 
strati di roccia sedimentarie comesi// (un 
tipo di intrusione orizzontale); altri le 
considerarono come immensi palloni di 
magma (roccia fusa) eruttato sulla supcr- 
ì'iuc vici sedimenti Lungo i fianchi ffciJa 
geosinclinale. 

Si è immaginato che, una volta che il 
pallone fosse eruttato, il suo involucro si 
sarebbe raffreddato; screpolandosi sa- 
rebbe stato invaso da dicchi (intrusioni 
verticali) provenienti dall'interno del pal- 
lone ancora fuso. Successivamente le lave 
a cuscino sarebbero eruttate in superficie. 
Man mano che l'interno fuso cristallizza- 
va, i minerali più pesanti si sarebbero as- 



I i>fluÌitL della peni mi la arabica costituisce li- montane in colore scuro che corrono dall'atto a 
sinistra al basso a destra in questa immagine Landsal dell'Oman sette ni nona le. La distesa d'acqua 
in alto a desini è il golfo di Oman, che collega il Golfo Persico all'Oceano Indiano. L'area mon- 
tuosa è nota come la falda di Sa mai L L'area chiara a sinistra della ufiolite rappresenta rocce con- 
tinentali, specialmente calcari, sovrapposte a rocce granitiche della zolla continentale arabica* D 
colore scuro deirofiolite è dovuto all'abbondanza di basalti, gabbri e pendoliti, rocce caratteristi* 
che della crosta oceanica e del sottostante mantello. Le piccole aree rosse lungo la costa e in altre 
xone sono vegetazione, che appare rossa per una codificazione cromatica arbitraria delle lunghez- 
ze d'onda captate dai sensori a bordo del Landsat. 1 dati dell'immagine sono anche stati elaborati 
dal calcolatore per intensificare i contrasti cromatici. 1/ elaborazione e stata etTettuala dalla 
I :irth Satellite Corporation. Il campo visivo nell'immagine ha un'ampiezza dì 110 chilometri. 
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Questa sezione trasversale M'hcroaticii della cniMa iieeaniea è basala 
mi Idi studio delle ofìolilL Al cent m sì Irò va l'asse di una dorsale oceani- 
ca. Alla sommità della crosta (tranne un Mitrile strato di sedimenti che è 
stato omesso) sì trovano lave a cuscino* che sono state eruttate sul 
Tondo oceanico da una camera magmatica. Al di sotto si trovano i dicchi 
stratificati: blocchi verticali intrusi originariamente lungi» Tasse della 
dorsale e poi spostati lateralmente dall'espansione del fondo oceanico. 
Più in basso si trovano gabbri amorfi e a grana grossa « formatisi da 
magma cristallizzatosi contro il tetto della camera magmatica e, ancora 



più in basso, uà h fi ri e pendoliti stratificati che m sono cristallizzati 
all'interno della camera. La «Moho» (abbreviazione della «disconti- 
nuità di Mollo rovi ciC») segue il confine Ira gabbri e pendoliti. Sotto le 
peri doti ti stratificate si trovano le harzhurgiti tettonizzate (deformate). 
Man mano che la pressione diminuisce terso l'alto, la perid otite del 
mantello comincia a fondere e il fluido basaltico cosi formalo si racco- 
glie in masse a forma di fungo, dette diapiri. Quando questi salgono con 
i moti convettivi del mantello, l'olivina precipita dai diapiri, ma il fluido 
che rimane sfugge verso l'alto e va a ricolmare di magma la camera. 



sestati formando pe ridotiti stratificate e 
gabbri stratificati sovrastanti. 

A questo punto devo aprire una paren- 
tesi per chiarire il significato di termini 
come «pendoli te» e «gabbro». In questo 
contesto si riferiscono alle rocce della cro- 
sta oceanica e alla sottostante parte supc- 
riore del mantello. Si suppone che questa 
parte sia costituita da pendolile, una roc- 
cia che consiste quasi esclusivamente di mi- 
nerali magnesiaci, olivina [{Mg.Fe^SiCh] 
e pirosseno (Ca(Mg.Fe) Si:Oa]. Tuttavia 
è presente anche [a dunite, una roccia che 
consìste quasi esclusivamente di olivina. 

La crosta oceanica è formata da rocce, 
come basalti e gabbri, che sono alquanto 
più ricche di silice (biossido di silicio), I 
basalti sono a grana fine, mentre i gabbri, 
che si sono cristallizzati più lentamente, 
sono a grana grossa. Entrambi, comun- 
que, sono costituiti dagli stessi mine- 
rali: olivina, pirosseno e plagioclasio 
(NaAISbOa-CaAbSiiOg). I basalti co- 
stituiscono la parte superiore della crosta 
oceanica per uno spessore compreso tra 
1000 e 2500 metri (esclusi i sedimenti 
superficiali), i gabbri quella inferiore (da 
3500 a 6000 metri). 

Tornando al modello delle ofioliti di 
geosinclinale, esso fu sviluppato tra gli 
anni trenta e i primi anni cinquanta 
mantenendo il consenso dei geologi 
fino a metà degli anni sessanta. In so- 
stanza, secondo questo modello le ofio- 



liti erano interpretate come il risultato 
del magmatismo nella fase iniziale di 
sviluppo di una geosiuclìnale. Si ritene- 
va quindi che esse fossero rocce ignee 
formatesi in situ (autoctone) e che, in 
caso di intrusioni come sili o di eruzio- 
ni, esse venissero intercalate con rocce 
sedimentarie della geosinclinale. È que- 
sto concetto basilare a essere cambiato. 
La maggior parte delle masse ofiolitiche 
sono oggi considerate alloctone: in altre 
parole si sono formate altrove e sono 
state trasportate tettonicamente nella 
loro posizione attuale. 

Il modello ampiamente accettato oggi 
considera una ofìolite come un frammen- 
to di crosta oceanica formatosi lungo l'as- 
se di una dorsale o di una cresta, spostato 
poi attraverso il fondo oceanico dall'e- 
spansione di questo e infine sollevato al dì 
sopra del livello del mare. Parallelamente 
a questo mutamento di opinione sull'ori- 
gine delle ofioliti, anche il concetto di 
geosinclinale, che una volta dominava la 
letteratura geologica, è stato praticamen- 
te abbandonato. 

Il completo mutamento di opinione 
sull'orìgine e sull'importanza dei com- 
plessi ofiolitici è stato determinato da 
una grande varietà di ricerche. Primo, è 
stato dimostrato che praticamente tutte 
le ofioliti sono alloctone e che sono state 
ponate a contatto con le formazioni roc- 
ciose adiacenti da processi tettonici. Se- 



condo, studi dettagliati sulle ofioliti del 
Mediterraneo orientale, in particolare 
sul massiccio del Monte Tróodos (o 
Monte Olimpo) nell'isola di Cipro, han- 
no dimostrato che la loro struttura inter- 
na non è compatibile con la loro forma- 
zione in sliu in una geo sinclinale, ma po- 
trebbe essere realisticamente spiegata 
solo sulla base di processi magmatici che 
avvengono lungo le dorsali e le creste 
oceaniche, dove viene prodotta nuova 
crosta. Terzo, si è notato che in ognuna 
delle formazioni oftolitiche del Mediter- 
raneo orientale si poteva riconoscere la 
stessa serie stratigrafica e che quesia era 
paragonabile con gli strati dei fondali 
marini dedotti dal rilevamento geoilsico. 
Quarto, è stato dimostrato che i tipi di 
rocce ofiolitiche erano analoghi a quelli 
di rocce che erano state prelevate con 
carotaggi dai profondi fondali. 

La somiglianza delle serie ofiolitiche 
tra di loro e con le serie oceaniche* non- 
ché la comparabilità delle rocce oceani- 
che e ofiolitiche (dimostrata da Nikolas I. 
Christensen della Università di Washing- 
ton e da Matthew H. Salisbury. ora alla 
Scripps Instìtution of Oceanography) 
condussero all'accettazione generalizzata 
dell'ipotesi secondo la quale le ofioliti 
sono frammenti di crosta formatasi nelle 
dorsali e nelle creste oceaniche. Da allora 
è divenuta di uso comune l'utilizzazione 
dei dati relativi alle ofioliti percompleta- 
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Lave a cuscino sono visibili nctl u-i«lì Jizzi della falda di Samaìl (Oman), Quegli cucini allungati 
più simili a guanciali, vennero probabilmente eruttati su un dolce pendici del fondu oceanico e 
fluirono per una breve distanza dall'alto a destra verso il basso a sinistra prima di solidificare. 




Nella falda di Sa mail è visibile questo complesso a dicchi- strati. Ogni dicco, in tingine un'intru- 
sione di roccia fusa lungo Tasse di una dorsale oceanica, è una faida verticale dì roccia. 1 moti 
convettivi verso l'esterno del sottostante mantello (ai veda tWustraziotte a pagina 86) produ- 
cono tensione e quando si arriva alla rottura il magma sfugge verso l'alto dalla camera magma* 
tica e si forma un altro dicco. I dicchi hanno in media un metro di spessore. Pertanto il fondo 
marino si espande con bruschi bai» di un metro ogni 50 o 100 anni anziché con lenti sposta- 
menti dì uno o due centimetri all'anno come visualizzati nei modelli della geofisica teorica. 



re i dati oceanografici necessariamente 
scarsi sulle strutture delle dorsali e delle 
creste oceaniche. Questa visione divenne 
ampiamente accettata negli anni settanta. 
ma anche così, quando i partecipanti alla 
Penrose Conference, della Geologica! 
Society of America, sulle ofioliti si accin- 
sero nel 1972 a ridefinire il termine, essi 
sottolinearono come esso dovrebbe rife- 
rirsi solo a una particolare associazione di 
rocce senza alcun riferimento alla loro 
origine. 

Un'ofiolite completa, come quella rela- 
tivamente indeformata del massiccio 
del Monte Tróodos a Cipro, è una serie 
ordinata di tipi di rocce. In molti casi ì 
processi di obd azione hanno sconvolto la 
massa originariamente compatta e hanno 
sparpagliato parti di ofiolite su una vasta 
superficie. Le parti dì questa ofiolite 
smembrata possono spesso essere rimesse 
al loro posto ricomponendo questo rom- 
picapo tettonico a incastro. Tuttavia è più 
facile studiare ofioliti relativamente inde- 
formate come quelle del massiccio del 
Tróods a Cipro e della falda di Samail nel 
Sultanato di Oman nella penisola arabica, 
Gran parte della descrizione generalizza- 
ta che segue è quindi basata su questi 
studi. 

Procedendo dall 'alto e andando verso il 
basso, la maggior parte delle ofioliti sono 
coperte da sedimenti marini. In alcuni 
casi, come con le ofioliti di Cipro e di 
Oman, t sedimenti consistono di fanghi 
induriti ferromanganesiferi di aeque pro- 
fonde o di radiolariti. In altri casi i sedi- 
menti sono simili a quelli delle piattafor- 
me continentali o a quelli adiacenti agli 
archi di ìsole vulcaniche. Essi indicano 
quindi che la crosta oceanica» da cui è 
derivata Tofiolite, doveva trovarsi in 
qualche fase della sua storia presso il 
margine di un continente o di un arco 
insulare. Questi sedimenti, più di ogni al- 
tra cosa, mettono in evidenza l'ambiente 
dell' ofiolite all'interno dì un bacino ocea- 
nico prima che venga sollevata al di sopra 
del livello del mare; a questo riguardo, 
studi come quelli di Alistair Robertson 
dell'Università dì Edimburgo e di Alan 
Gilbert Smith dell'Università di Cam- 
bridge si sono dimostrati particolarmente 
validi. 

La sommità dellofiolite vera e propria 
consiste di basalti estrusi. Molte di que- 
ste rocce hanno le forme a cuscino carat- 
teristiche delle lave sottomarine, In real- 
tà queste lave sono state filmate da 
sommozzatori nel momento della forma- 
zione durante un'eruzione sottomarina al 
largo di Hawaii, Le lave a cuscino sono 
state identificate ripetutamente anche da 
batiscafi con o senza equipaggio che ef- 
fettuavano ricerche sul fondo del rifi as- 
siale della Dorsale medio-atlantica e del- 
la zona assiale della Dorsale pacifica- 
-orientale. 

Alcuni cuscini di lava sono quasi sferi- 
ci; altri sono più allungati e sarebbe me- 
glio definirli a guanciale (boister). La 
forma dei cuscini di lava dipende proba- 
bilmente dalla configurazione del fondo 
marino sul quale la lava viene eruttata. 
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Su pendii ripidi la colata si suddivide in 
globuli che rotolano e si accumulano alla 
base del pendio. I cuscini di forma allun- 
gata si formano probabilmente su pendìi 
meno ripidi lungo i quali la lava scorre 
per una certa distanza prima di solidifi- 
carsi, Quando la lava viene eruttata su 
superfici piane o concave è improbabile 
che formi cuscini: pare invece che si for- 
mino strati di vario spessore privi di 
struttura particolare, 

P noto che le lave a cuscino si formano 
-1— ' in acque molto o poco profonde e 
anche quando le lave, eruttate sulla ter- 
raferma, fluiscono nell'acqua. Lo spesso- 
re dell'acqua sovrastante al momento 
della solidificazione delle lave può essere 
dedotto dal loro contenuto in vescicole di 
gas* o bolle; Le bolle si formano quando i 
gas. di sciolti in una roccia fusa, si separa- 
no dalla colata man mano che la pressio- 
ne diminuisce. Se la pressione dell'acqua 
sovrastante è. tuttavia, sufficientemente 
elevata, i gas non si separano e non si 
formano bolle, Misurando la bollosità 
dei basalti provenienti da profondità 



note, James G. Moore dell'US Geologi- 
ca! Survey ha dimostrato che esiste una 
grossolana correlazione tra la profondità 
marina alla quale una lava è stata erutta- 
ta e la bollosità della lava; aumentando 
la profondità, e quindi la pressione, la 
bollosità diminuisce. Ciò può fornire sol- 
tanto una stima approssimata della pro- 
fondità poiché in un magma è variabile 
l'abbondanza di gas. Inoltre l'espansione 
del fondo marino può spostare una lava 
dalla profondità di eruzione a un'altra 
maggiore o minore. Tuttavia la bollosità 
costituisce un ulteriore indizio che le 
ofioliti hanno origine nelle creste e nelle 
dorsali oceaniche. 

Nelle ofioliti la maggior parte delle 
lave sono basalti, simili a quelli prelevati 
con carotaggi dalle dorsali oceaniche at- 
tuali. Nell'Oman, tuttavia, soltanto la 
pane inferiore della serie stratigrafica di 
lave, unitamente ai dicchi sottostanti, 
assomiglia in composizione chimica ai 
basalti delle dorsali oceaniche. La parte 
superiore della serie di lave differisce 
geochimicamente da quella inferiore; 
Julian A. Pearce e Tony Alabaster della 



Open University inglese hanno dimostra- 
to in modo convincente come queste lave 
superiori siano state eruttate in un am- 
biente di arco insulare posteriormente 
all'evento principale di espansione del 
fondo oceanico. A Cipro tutte le lave 
hanno una composizione analoga a quel- 
la di rocce vulcaniche eruttate al di sopra 
di una zona di subduzione. 

La sommità della serie di lave consiste 
interamente di rocce estruse. Procedendo 
verso il basso i dicchi diventano sempre 
più numerosi. Molti dicchi hanno un an- 
damento sinuoso e verosimilmente dovet- 
tero aprirsi ÌJ cammino serpeggiando ver- 
so l'alto attraverso !a sequenza di colate 
laviche. Lo spessore delle lave è variabile, 
ma nel massiccio del Tróodos è di circa 
1000 metri, mentre nell'Oman varia tra 
500 e 1500 metri. Presso la base della 
sequenza lavica il rapporto tra dicchi e 
lave è circa di uno a uno; più oltre, entro i 
50-100 metri sottostanti, l'abbondanza 
dei dicchi aumenta dal 50 al 1 00 per cento 
e la lava tra un dicco e l'altro diminuisce 
per poi scomparire del tutto, Inoltre la di- 
sposizione dei dicchi non è più sinuosa, ma 



regolare e spesso quasi verticale. In effet- 
ti, questa parte dell'orìolìte è stata assimi- 
lala a un mazzo di carte appoggiate di 
taglio ed è stata chiamata «complesso a 
dicchi stratificati» o a «dicchi-strati». 

Negli anni cinquanta, prima dell'affer- 
marsi della tettonica a zolle, era il com- 
plesso a dicchi stratificati a rappresentare 
il principale problema concettuale negli 
studi sulle ofioliti. In nessun altro posto 
erano stati trovati complessi rocciosi co- 
stituiti interamente da dicchi, Nelle aree 
vulcaniche fossili classiche, come quella 
della provincia delle Ebridi nella Scozia 
nordoccidentale l'abbondanza dei dicchi 
sul totale degli affioramenti è inferiore al 
dieci percento. Pertanto le ricerche erano 
sempre state rivolte verso le rocce incas- 
santi attraversate dai dicchi, Ogni roccia 
che apparisse leggermente diversa veniva 
studiata in dettaglio; le rocce più comuni 
entro le quali si trovavano incassati i dic- 
chi erano colate basaltiche senza partico- 
lari segni dì struttura. Nessuno, per quan- 
to io ne sappia, credette allora alla possi- 
bilità che non esistessero affatto rocce 
incassanti. Solo dopo che la struttura a 
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In questa cartina è raffigurala la distribuzione mondiale delle ofioliti. 
Le linee in nero sono ofioliti di età inferiore a 200 milioni di anni, quelle 
in rosso sono ofioliti di età compresa Ira 200 e 540 milioni di anni, 
quelle in grigio sono ofioliti di età compresa Ira 540 e 12110 milioni di 
anni. Le ofioliti più recenti sono quelle culi egaie all'attuale ciclo della 



tettonica a zolle e includono quelle ubicate intorno al Purifico, tutte 
adiacenti alle fasce lungo le quali la crosta oceanica viene subdoti a. Le 
ofioliti im me dia la mente più vecchie (allineate lungo gli Appai acni, la 
Nuova Scozia e Terranova e che continuano in Irlanda, Scozia e Norve- 
gia) indicano la sutura dell'Oceano lupetus in era paleozoica. Le ofioliti 



dell'URSS indicano pure una sutura da colli- 
sione tra zolle del Paleozoico. Non tutte le 
ofìoliti indicate sono state positivamente iden- 
tificate. Per esempio, gran parte delle ofioliti 
della Cina non sono state finora beo descritte. 



dicchi per il cento per cento fu individuata 
e documentata nel! 1 indeformato e ben 
esposto massiccio del Tróodos, venne 
cercala e identificata anche in masse 
maggiormente deformate. 

Quando venne proposto il modello del- 
la tettonica a zolle ci si accorse presto che 
Tasse di una dorsale o di una cresta ocea- 
nica è proprio il posto nel quale si forme- 
rebbe un complesso di dicchi al cento per 
cento. L'opinione corrente è che la mag- 
gior parte dei dicchi vengano iniettati in 
una fascia ristretta, ampia non oltre M) 
metri, lungo lasse di una dorsale o di una 
cresta, e che il materiale dei dicchi venga 
allontanato dall'asse dall'espansione del 
fondo marino. Recenti studi su complessi 
di dicchi stratificati, studi scevri da pre- 
concetti geologici, mostrano che questa 
parte di un complesso ofioliti co consiste 
al cento per cento di dicchi. 

Johnson R. Cann e Rupert G> VV\ Kidd, 
che lavorano all'University of East 
Angtia, hanno identificalo all'interno dei 
dicchi il fenomeno del raffreddamento a 
senso unico, che può essere spiegato 
come segue. II magma iniettato in una 
fenditura di una roccia fredda formerà un 
corpo a forma di dicco, questo si raffred- 
derà molto rapidamente e si formerà 
quindi la roccia a grana più fine dove è in 
contatto con la fredda roccia incassante. 
Cann e Kidd hanno riconosciuto che nel 
massiccio del Tróodos molti dicchi, inve- 
ce di avere due fronti di raffreddamento, 
ne hanno soltanto uno. Inoltre i fronti di 
raffreddamento si trovavano più su un 
fianco del dicco che non sull'altro; questo 
è il fenomeno del raffreddamento a senso 
unico. 

Cann e Kidd ipotizzarono che in una 
dorsale oceanica il magma tenderebbe a 
essere iniettati) lungo lasse ancora fluido 
o comunque più plastico di un dicco pre- 
cedente, spaccandolo in due e spostando- 
ne una metà in una direzione e l'altra 
metà in direzione opposta. Su ogni fianco 
della dorsale i dicchi mostrerebbero un 
raffreddamento a senso unico preferen- 
ziale sul lato più lontano dall'asse della 
dorsale. Su questa base si è arguito che la 
dorsale oceanica, nella quale si formaro- 
no i dicchi nord-sud del massiccio del 
Tróodos, giaccia a occidente dell'attuale 
affioramento. Occorrerebbe mettere in 
evidenza che l'eccedenza statistica di raf- 
freddamenti a senso unico in una direzio- 
ne su quelli in direzione opposta è piccola 
o anche che si trovano solo raramente 
affioramenti continui con un numero di 
dicchi statisticamente valido. Quella del 
raffreddamento a senso unico è un'ipotesi 
attraente che sembra intuitivamente ac- 
cettabile, ma che non è dimostrabile con 
alcun mezzo. 

Benché i complessi a dicchi stratificati 
costituiscano la miglior prova che le ofio- 
liti si sono formate lungo zone di tensione 
neUe dorsali e nelle creste oceaniche, que- 
sti complessi non sono sempre presenti. 
Per esempio, nell'olio] ite dì Voùrinos, in 
Grecia, come è stata descritta da Eldridge 
M. Moores dell'Università della Califor- 
nia a Davis, i dicchi stratificati sono scar- 



samente sviluppati, È stato suggerito che i 
complessi a dicchi stratificati si formino 
soltanto quando l'espansione del fondo 
marino è sufficientemente lenta da per- 
mettere che un dicco si solidifichi prima 
che il successivo venga iniettato. Poiché la 
crosta oceanica si raffredda rapidamente 
e l'acqua marina percola attraverso tutto 
questo materiale, la spiegazione è discu- 
tibile. Inoltre Tofiolite di Oman, un fossi- 
le di una dorsale oceanica in cui il fondo 
marino si espande in entrambe le direzio- 
ni al tasso elevato di due centimetri al- 
l'anno, presenta un complesso dì dicchi 
stratificati veramente superbo. Benché 
l'assenza da alcune ofioliti di complessi a 
dicchi stratificati continui a essere un 
problema geologico, vale la pena di nota- 
re che molte ofioliti, originariamente de- 
scritte come prive di tali complessi, hanno 
rivelato, a un esame più accurato, dì pos- 
sederne uno, 

I dicchi di un complesso stratificato 
devono essere pervenuti da una fonte di 
magma sottostante, Non sorprende, 
quindi, che, con la profondità, i dicchi 
basaltici facciano posto, su una distanza 
compresa tra 10 e 100 metri, a rocce gab- 
briche che hanno una composizione simi- 
lare, ma una struttura marcatamente più 
grossolana. Un rilievo dettagliato di que- 
sti complessi plutonici (rocce ignee for- 
matesi ben al di sotto della superficie ter- 
restre) suggerisce che i gabbri superiori, 
che costituiscono uno strato dì spessore 
compreso tra 10 e 300 metri, si siano for- 
mati per raffreddamento e cristallizzazio- 
ne del magma a contatto col tetto della 
camera dalla quale il magma stesso fluiva 
verso la superficie. Al di sotto di questo 
strato i gabbri e le sottostanti perìdotitì, se 
esistono, sono nettamente stratificati. 
Fino a poco tempo fa sì ammetteva che la 
stratificazione era il risultato della cristal- 
lizzazione dei minerali della colata e della 
loro successiva deposizione sul fondo del- 
la camera magmatica, 

Alexander R, McBirney e Richard M. 
Noyes dell'Università dell'Oregon hanno 
ipotizzato un meccanismo alternativo 
dopo aver studiato i classici gabbri strati- 
ficati di Skaergaard nella Groenlandia 
orientale. Essi suggeriscono che il gra- 
diente di composizione chimica e il gra~ 
diente termico provochino la cristallizza- 
zione dei minerali dalla colata lungo piani 
orizzontali al suo interno e che non e ne- 
cessario alcun movimento dei cristalli per 
spiegare la stratificazione. Sia che ì cristal- 
li si sistemino o formino strati sul posto 
dalle rocce plutoniche stratificate si può 
dedurre, tuttavia, che in quella posizione 
si trova una grande massa di magma al di 
sotto della superficie, lungo l'asse di una 
dorsale o cresta oceanica. Il lavoro com- 
piuto da Cameron R. Alien dell'Universi - 
là di Cambridge sul massiccio del Tróo- 
dos ha suggerito che lungo quest'asse a 
lenta espansione (un centimetro all'anno) 
esistessero numerose camere magmati- 
che del diametro di quattro o cinque chi- 
lometri. Per Tofiolìte dì Oman a più rapi- 
da espansione (due centimetri all'anno) le 
camere magmatiche sarebbero state di 
una ventina di chilometri di diametro. 
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1 iKqun nnirina sì infiltrai nel caldi» fondo oceanici» nelle immediate 
vi lì 11 a ri /i- cK-ITa^i' di espansione. L'acqua viene ribaldata mentre si 
muove attraverso la ne of ormata crosta oceanica e ingloba gli elementi 



facilmente solubili. Queste acque salmastre calde e ricche di solati 
ritornano alla superficie dei Tondi oceanici lungo zone di frattura. Gli 
elementi disciolti precipitano dove l'acqua calda rientra nell'oceano. 



Queste rocce plutoniche stratificate 
dimostrano che al dì sotto degli assi 
delle dorsali oceaniche esistevano camere 
magmatiche le cui dimensioni dipende- 
vano essenzialmente dagli apponi di calo- 
re nella dorsale dal sottostante mantello e 
dal tasso di raffreddamento provocato 
dall'espansione del fondo oceanico. Rap- 
presentano, però, queste rocce stratifica- 
te un singolo corpo di magma che cristal- 
lizzava completamente o che, come sem- 
bra intuitivamente più verosimile, veniva 
periodicamente alimentato dal basso? 
Studi compiuti da E. Dale Jackson del- 
l' US Geologica! Survey sull'ammasso di 
Voùrinos in Grecia, da Cameron Alien 
sul massiccio del Tróodos a Cipro e da 
John D. Smewing e Paul Browning della 
Open University sulla falda di Samail nel- 
l'Oman dimostrano che in tutte queste 
ofioliti le colate erano periodicamente 
compensate da nuovi afflussi di magma. 

Questi ricercatori, analizzando ofioliti 
diverse, hanno dimostrato che le serie 
stratificate consistono di cicli ripetitivi 
che partono dalla d uni te e andando verso 
l'alto cedono il posto a pendoliti prima e a 
gabbri poi. Il ciclo comincia di nuovo e si 
ripete molte volte. La conclusione inevi- 
labile è che la composizione della colata 
nella camera principale sia ristabilita pe- 
riodicamente da nuovo afflusso di magma 
dalle profondità. 

Alla base di ogni serie ofiolìtica comple- 
ta si trova una peridotite tet ionizzata (de- 
formata) costituita quasi interamente da 
olivina e ortopirosseno [(Mg t Fe)StOjJ. Le 
peridotiti di questa composizione sono 
dette harzburgiti e, quindi, sono descritte 
come harzburgiti tettonizzate. La loro 
omogeneità chimica e mineralogica sug- 
gerisce che esse rappresentino materiale 
della pane superiore del mantello dalla 



quale è provenuto il fluido basaltico. Que- 
sta ipotesi è suffragata sia dalla presenza, 
all'interno delle harzburgiti, di «tasche» di 
gabbro, meglio definite come «infornate» 
di colate basaltiche che cristallizzavano 
prima di poter fuori uscire dal mantello, sia 
dalla presenza di peridotiti di diversa 
composizione (Iherzoliti) che probabil- 
mente rappresentano resti dì mantello dal 
quale era stato estruso poco o niente 
magma basaltico. 

Molti studiosi accettano che la harz- 
burgite tettonizzata rappresenti il mantel- 
lo impoverito, il residuo rimasto dopo l'e- 
strusione di magma basaltico che ha for- 
mato le rocce soprastanti; dal basso verso 
l'alto: le rocce plutoniche stratificate, il 
complesso a dicchi -strati e le serie lavi- 
che. Secondo il modello proposto per 
spiegare queste caratteristiche, a profon- 
dità di 25 o 30 chilometri il magma basal- 
tico si separerebbe per primo dal mantel- 
lo, I due componenti, il magma e la har- 
zburgite, si sposterebbero verso l'alto per 
effetto dei moti convettivi presenti nel 
mantello. 

Il magma ascendente si raccoglie in 
corpi a forma di fungo detti diapiri di 
diametro compreso tra uno a cinque chi- 
lometri, I diapiri si spostano verso Paltò 
col materiale ascendente del mantello e 
nel contempo l'olivina cristallizza dalla 
massa fusa fornendo uno strato cristallino 
sul fondo del diapiro. La colata migra nel- 
la camera magmatica principale, ma l'oli- 
vina rimane nel mantello sotto forma di 
lenti di dunite all'interno della harzburgi- 
te tettonizzata. Questa, per quanto sia 
caldissima, si mantiene solida. Essa viene 
però deformata quando si sposta verso 
Paltò e poi verso l'esterno sotto Tasse del- 
la dorsale o della cresta oceanica, 

I dati disponibili suggeriscono che la 



crosta oceanica di nuova formazione ven- 
ga trasportata da questo moto convettivo 
presente nel mantello sottostante. Inda- 
gini dettagliate, in particolare quelle di 
Adolphe Nicolas e dei suoi colleghi del- 
l'Università di Nantes, sostengono questa 
ipotesi, oltre a dimostrare che ìa defor- 
mazione avvenne a circa 1000 gradi cen- 
tigradi provocando una disposizione spa- 
ziale lineare, perpendicolare all'orienta- 
mento del sovrastante asse della dorsale, 
nella harzburgite tettonizzata. 

Gli studi sulle ofioliti hanno quindi ri- 
velato molto sulle caratteristiche 
strutturali e magmatiche lungo le antiche 
dorsali e creste oceaniche. Che cosa del- 
iro ci rivelano sulla crosta oceanica? Le 
dorsali e le creste oceaniche sono ripetu- 
tamente dislocate da fratture, in media 
ogni 30 chilometri. Queste fratture, note 
come faglie trasformi, consentono a zolle 
rigide di spostarsi sulla faccia di una Terra 
quasi sferica. Anche se le ofioliti rappre- 
sentano solo lo 0,001 per cento della cro- 
sta oceanica subdotta, è probabile che un 
solo tratto di crosta, se conserva più di 30 
chilometri di dorsale oceanica, contenga 
anche una faglia trasforme. Infatti, strut- 
ture di faglia trasforme sono state ricerca- 
te a Cipro dal mio ex collega Kapo Simo- 
nian. sull'isola di Masirah nell'Oman, da 
Ian Abbott e da Frank Moseley dell'Uni- 
versità di Birmingham e nella Terranova 
occidentale da John F. Dewey e dai suoi 
colleglli della State University of New 
York ad Albany. Le caratteristiche di 
queste strutture ai vari livelli rivelati dal- 
l'erosione accrescono la comprensione 
delle faglie trasformi attuali. 

Anche un'altra caratteristica collega le 
ofioliti alla crosta oceanica: il loro meta- 
morfismo, cioè il fatto che le loro rocce 
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Le ofioliti possono essere collocate sulla terraferma da vari processi» 
di cui ne raffiguriamo seL Nel modello a la crosta oceanica {fascia 
curva al centro) attaccata a un continente o a un arco insulare (forma 
Unticotare a destra) è stata sollevata quando altra crosta oceanica e 
stata subdotta a essa* L'acqua proveniente dalla crosta oceanica sub* 
dotta altera il materiate del mantello {peridotite} trasformandolo in 
materiale meno denso che pertanto solleva la soprastante crosta ocea- 
nica. Nel modello h, la crosta continentale viene sub dotta alla crosta 
oceanica; poiché la crosta continentale è più leggera del materiate 
sovrastante, essa tende a salire e così facendo solleva lutto quanto le è 
sovrapposto» Nel modello e, la crosta oceanica m sposta verso Tallo 
(freccia) luogo una zona inclinata lontano dalla massa continentale. 
Nel modello d, ta crosta oceanica sì frattura e si frantuma in modo 
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che blocchi di essa cadono in una vicina fossa oceanica; questi bloc- 
chi di crosta oceanica si trovano mescolati in una matrice di serpen- 
liiiite o di sedimenti fangosi. Nel modello e la dorsale oceanica si 
sposta verso una zona di suhduzione (e ih Poiché sopra la camera 
magmatica la crosta è sottile fai veda nilmtrazione a pagina 86) la 
parte di crosta lontana dalla zona di mi bd mio ne <a sinistra dell'asse 
tli espansione), invece di essere subdotta, è galleggiante quanto basta 
per scavalcare il margine continentale (e 2), Nel modello/ è rappresen- 
tato un quadro più regionale, Si suppone che la maggior parte delle 
ortoliti rappresenti la crosta oceanica prodotta dall'espansione del 
fondo marino in un mare marginale sovrastante una zona di suhdu- 
zione. L'ubicazione di un'ofiolite at margine di un continente o di un 
arco insulare potrebbe essere dovuta a uno o più dei processi descritti. 



siano state fortemente alterate dai mo 
mento della formazione. Praticamente 
tutte le rocce ignee dragate ò carotate 
dalla crosta oceanica, lontano dagli assi 
delle dorsali e delle creste, sono state 
metamorfosate. Queste rocce oceaniche 
metamorfiche, a differenza della maggior 
parte delle rocce metamorfiche continen- 
tali, non mostrano alcuna disposizione 
spaziale orientata. Pertanto esse sono sta- 
te trasformate senza le deformazioni che 
comunemente accompagnano il meta- 
morfismo continentale. 

Poiché i processi metamorfici sono stati 
attivi quando le ofioliti facevano parte 
della crosta oceanica e poiché non presen- 
tano disposizioni spaziali orientate, l'a- 
gente principale del metamorfismo deve 
essere statoti calore, la cui fonte principa- 
le è il magma sottostante. I processi me- 
tamorfici coinvolsero la circolazione del- 
l'acqua marina attraverso la neoformata 
crosta oceanica, ancora calda, con un gra- 
diente termico superiore ai 150 gradi cen- 
tigradi per chilometro di altezza. Si pre- 
sume che l'acqua circoli per percolazione 
in un ciclo a passata unica, mentre le rocce 
permeabili della crosta oceanica vengono 
continuamente ricaricate d'acqua su una 
vasta superficie e scaricano acqua in zone 
di alta termalìtà. 

L'acqua marina percolando liscivia i 
metalli dalla crosta oceanica, e in tal 
modo, rimuove il silicio e altri elementi. 
In condizioni favorevoli, i fluidi arricchiti 
in metalli sono incanalati lungo le faglie e 
l'emissione dei fluidi nell'acqua marina 
viene così localizzata. In siti favorevoli 
protetti, come certe depressioni del fondo 
marino, le reazioni chimiche tra le acque 
salmastre calde e ricche di metalli e l'ac- 
qua marina provocano la precipitazione 
di solfuri di ferro e di rame e la formazio- 
ne di corpi massicci dì depositi di solfuri, 
nonché la precipitazione di ferro associa- 
to a manganese che dà origine ai sedimen- 
ti ferromanganesiferi (si veda l'articolo 
Le acque [persali ne del Mar Rosso di E. T, 
Degens e D. A. Ross, n. 23, luglio 1 970). 
Condotti idrotermali che emettono acque 
salmastre ricche di metalli sono stati os- 
servati lungo la Dorsale paci fica -orientale 
da batiscafi con equipaggio, 

Interessanti sviluppi nella comprensio- 
ne della tettonica a zolle e dei relativi 
processi si sono avuti da questi studi sul 
metamorfismo. Per esempio si sostiene da 
tempo, in particolare da parte di NikoÈas 
Christensen e da Matthew Salisbury* che 
la stratificazione orizzontale della crosta 
oceanica, identificata attraverso le veloci- 
tà delle onde sismiche, è un fenomeno 
metamorfico, e che il passaggio dalla velo- 
cità caratteristica del secondo strato dal- 
l'alto (5,07 chilometri per secondo) alla 
velocità caratteristica dello strato sotto- 
stante (6,69 chilometri per secondo) rap- 
presenta il cambiamento da un tipo di 
metamorfismo a un altro. Senza dubbio 
nelle ofioliti il passaggio da complesso a 
dicchi a gabbri avviene circa alla stessa 
profondità come un mutamento nel tipo di 
metamorfismo- Entrambe queste varia- 
zioni potrebbero influenzare te velocità 
delle onde sismiche nella crosta oceanica. 
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Automobili diverse e diverse abitudini di guida 
esigono un olio lubrificante specifico. 

Il proprietario di questa Lancia 
Della 1300 percorre almeno 
20 mila chilometri af l'anno, con 
molti viaggi ad alta ve focile in 
autostrada Ha scelto giusta* 
mente un moderno olio di sintesi 
perchè adatto afle alte presta - 
zioni e ai percorsi gravosi 
Oltretutto è prescritto datla 
Lancia per tutti 1 suoi modelli 



La Panda 30 di questa ragazza 
percorre solo 4 mila chilometri 
all'anno, quasi tutti in città 
Nel suo motore c'è un olto multi- 
grado, (olio più indicato per chi 
percorre meno di 10 mila chilo- 
metri all'anno Un solo cambio 
all'anno e si viaggia tranquilli: 
estate e inverno Tra fa Uro, 
un piccolo risparmio di denaro. 



La Mercedes 240 D di questo 
rappresentante percorre 70 mila 
chilometri all'anno, cioè più dì 
15 mila in ogni stagione. Per questa 
venura è corretto l'uso di un olio 
specifico per Diesel (nelle varie 
gradazioni 20W in inverno, 30 in 
autunno e primavera. 40 in estate), 
con cambio olio a inizio stagione 
7 cambi all'anno e qualche 
rabbocco quando occorre 

Sai quale 
l'olio giusto? 





Adesso tocca a te. Prova a rispondere; quale tipo di olio sceglieresti se tu guidassi 
questa BMW 320 per 30 mila chilometri all'anno su percorsi misti, con guida sportiva? 
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LLI DI SINTESI 
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LLI MULTIGRADO 
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STAGIONALE 



Controlla la tua risposta alla pagina seguente. ^ 



T^inora abbiamo trattato della struttura, 
F della composizione e delle caratteri- 
stiche metamorfiche delle orlatiti, nonché 
di quanto siano significative per una mag- 
gior conoscenza della geologia oceanica. 
ma, a proposito delle ofioliti, vi è un altro 
problema. Se esse rappresentano la crosta 
oceanica formatasi lungo le dorsali e le 
creste, come fanno esse a trovarsi presso i 
margini delle zolle adiacenti ai continenti 
e agli archi insulari? È questo processo 
che si indica con il termine «obduzione», I 
processi effettivi di obduzione sono scar- 
samente compresi ed è necessaria una 
maggior comprensione del termine e del- 
le sue implicazioni. 

Il termine «subduzione» fece il suo 
esordio nella letteratura geologica subito 
dopo la formulazione della teorìa della 
tettonica a zolle. La parola deriva dalle 
latine sub (sotto) e ducere (portare), e 
quindi «subdurre» significa letteralmente 
«portare sotto». *Ob-», invece di «sub-*, 
implica che il movimento avviene in una 
direzione o in un modo contrario al con- 
sueto. Obduzione implica pertanto un 
movimento contrario a subduzione, un 
movimento sopra piuttosto che sotto; 
implica anche un movimento verso Tallo 
della crosta oceanica e proprio le moda- 
lità di questo movimento verso l'alto 
sono un enigma. 

La spiegazione più semplice della pre- 
senza di ofioliti sulla terraferma consiste 
nel considerarle come frammenti di crosta 
oceanica attaccati a un continente o a un 
arco insulare. (Ad esempio, le ofioliti che 
si rinvengono a luoghi lungo la linea insu- 
brica attestano l'esistenza di un antico 
oceano tra la paleo-Europa e la paleo - 
-Africa. Si veda in proposito l'articolo Evo- 
luzione e struttura delle Alpi di H. P. Laub- 
scherin «Le Scienze», n. 72, agosto 1974,) 
La subduzione della crosta oceanica al lar- 
go dell'eventuale ofì olite ha come conse- 
guenza che sia il continente, o l'arco insu- 
lare, sia la crosta oceanica a esso accostata 
giacciono sotto una zona di subduzione. 
Affinché la crosta oceanica venga esposta 
come un'ofiolite occorre che venga solle- 
vata al di sopra del livello del mare. Ciò 
può accadere in vari modi. 

Se la zolla in subduzione è oceanica, 
essa convoglierà acqua nel mantello at- 
traverso minerali metamorfici acquiferi 
come zeolìti e anfiboli. Mentre vengono 
subdotli, questi minerali vengono riscal- 
dati e liberano acqua che trasformerà in 
serpentinite parte della peri do ti te del 
mantello soprastante. La serpentinizza- 
zione della pendolile ne aumenta il vo- 
lume e la rende più leggera, cosicché essa 
tende a salire. Il processo contribuisce al 
sollevamento della crosta e della parte di 
mantello soprastanti. 

In alternativa, se la potenziale ofiolite è 
sottoscorsa alla crosta continentale, la 
presenza dì rocce continentali di minore 
densità in profondità turberà il normale 
equilibrio e provocherà un sollevamento. 
David Masson-Smith* dell'Insti tute of 
Geologica! Sciences, e io, indagando sulle 
variazioni di gravità nel massiccio del 
Tróodos, abbiamo proposto che questa 
ofiolite sia stata sollevata sopra il livello 



del mare da una subduzione della crosta 
continentale. Il processo sarebbe stato 
intensificato dalla salita di una massa di 
serpentinite sotto ciò che è ora il centro 
del massiccio. Meccanismi analoghi che 
comportano La subduzione dì un'even- 
tuale oftolite da parte di una zolla ocea- 
nica sono sostenuti da alcuni miei colle- 
ghi della Open University, che lavorano 
nell'Oman per chiarire que LI ofiolite, e 
da Daniel E. Karig della Cornell Univer- 
sity che studia lofiolite di Zimbales nelle 
Filippine. 

A sostegno del meccanismo dì subdu* 
zione vi sono studi sulle rocce metamor- 
fiche sottostanti le crioliti, Molte ofioliti, 
specialmente quelle di Terranova e di 
Oman, poggiano su un sottile strato di 
rocce metamorfosate che separano le 
ofioliti dal materiale sot tosco rren te, 
Queste rocce metamorfiche si sono for- 
mate in una zona nella quale la tempera- 
tura era elevatissima (circa 600 gradi 
centigradi) nella posizione immediata- 
mente adiacente alla sovrastante ofiolite, 
La temperatura diminuiva rapidamente 
con la profondità, cosicché solo poche 
centinaia di metri al di sotto delta sommi- 
tà della zona Le rocce non sono più me- 
tamorfosate. In questo caso l'agente del 
metamorfismo è probabilmente una 
combinazione dì calore proveniente dal 
blocco soprastante di crosta oceanica e di 
calore di attrito generato dal movimento 
verso il basso della zolla in subduzione. 
In questi casi le associazioni di minerali 
metamorfici e La loro disposizione si 
spiegano motto meglio con La subduzione 
continua di una zolla oceanica. 

Tn molti casi di ofioliti meno deformate, 
A gli strati rocciosi, che sono correlati 
agli strati oceanici identificati dalle velo* 
cita delle onde sismiche, sono nettamente 
più sottili degli strati oceanici. Ciò ha 
condotto all'ipotesi che le ofioliti rappre- 
sentino una crosta oceanica più sottile del 
normale, formatasi lungo dorsali secon- 
darie in mari piccoli e marginali. Si è pen- 
sato che tale crosta sottile possa essere 
obdotta più facilmente. In effetti Julian 
Pearce e altri hanno dimostralo che i ba- 
salti ofiolitici presentano caratteristiche 
geochimiche estremamente compatibili 
con ti fatto che siano derivati da una cola- 
ta contenente acqua la quale proveniva da 
una sottostante zona di subduzione. Inol- 
tre, l'età di un ofiolite e l'epoca della sua 
messa in posto sono di solito molto vici ne ; 
è stato quindi ipotizzato che la crosta 
oceanica formatasi per prima assuma la 
propria collocazione come ofiolite prima 
che quella sorta di nastro trasportatore 
del processo di subduzione* che èia crosta 
oceanica, si metta completamente in 
moto. Anche questo potrebbe spiegare le 
ragioni del modesto spessore dì uno strato 
ofiolitico. 

Altri fattori, tuttavia, non sono facil- 
mente compatibili con questo semplice 
modello. Non c'è dubbio che la maggior 
parte delie ofioliti siano in contatto con 
rocce sottostanti di origine continentale. 
In qualche caso può essere provato che si 
tratta di frammenti di crosta oceanica che 



si sono spostati sopra rocce continentali. 
Un caso classico è costituito dalla ubica- 
zione dell'ofìolite di Papua-Nuova Gui- 
nea, la quale, come è stata descritta da 
Hugh L. Davies deir Australia n Bureau 
of Minerai Resources, Geology and 
Geophysics è stata collocata verso sud 
lungo una zona di scorrimento inclinata 
verso nord. Questa zona, a differenza di 
tutte le altre intorno al Pacifico, è inclina- 
ta verso il mare: costituisce quindi uno dei 
pochi casi in cui il termine «obduzione» 
può essere appropriato. 

In altri casi blocchi di crosta oceanica, 
spesso larghi molti chilometri, si trovano 
in uno stato caotico inglobati in una ma- 
trice di serpentinite o di sedimenti fango- 
si. In questi casi sembra molto probabile 
che blocchi di crosta oceanica siano stati 
staccati man mano che la zolla oceanica si 
deformava e si fratturava prima di essere 
subdotta. I blocchi staccati da questo pro- 
cesso caddero in una profonda fossa 
oceanica adiacente. Tali fosse costitui- 
scono la principale indicazione superficia- 
le di una zona di subduzione. 

Il termine * obduzione» è quindi un 
termine un po' equìvoco. Ciononostante 
è utile se vengono tenute presenti le com- 
plessità implicite. Può essere più vicino al 
nocciolo della questione il fatto che, nel- 
l'attuale ciclo della tettonica a zolle (nel 
passato sono esistiti altri cicli) le ofioliti si 
trovino lungo le zone di subduzione o nel- 
le loro vicinanze. La loro presenza può 
essere quindi indicativa della vicinanza di 
antichi margini di zolla. Questa associa- 
zione è stata applicata con successo in 
ricostruzioni geologiche di terreni del 
Mesozoico e del Paleozoico inferiore fat- 
te da Robert Coleman, John Dewey, 
Alan Gilbert Smith e altri. 

Anche «ofiolite» è un termine un po' 
-**- equìvoco per indicare frammenti di 
crosta oceanica sulla terraferma. Certa- 
mente il termine ha cambiato significato. 
In geologia, prima della teoria della tet- 
tonica a zolle, un'ofiolite era associata 
agli stadi iniziali dello sviluppo di una 
geosinclinale: essa consisteva soprattutto 
dì serpenti niti ed era stata metamorfosata 
nel corso di un ciclo orogenetico. Il mas- 
siccio del Tróodos non mostra alcuna di 
queste caratteristiche e negli anni cin- 
quanta, quando venne studiato per la 
prima volta in dettaglio, non fu neppure 
considerato come un'ofiolite. In seguito, 
dai primi anni settanta, divenne evidente 
che esistono strutture simili al massiccio 
del Tróodos in numero sufficiente da ren- 
dersi necessaria per loro una denomina- 
zione collettiva. Molti complessi già stati 
definiti ofioliti sì rivelarono tali a un rie- 
same e per questa ragione fu inevitabile 
che fosse conservata la denominazione di 
ofiolite. Al termine venne tuttavia attri- 
buito un nuovo e più preciso significato. 
Oggi molti geologi sono d'accordo sul fat- 
to che le ofioliti siano frammenti su terra- 
ferma di crosta oceanica formatasi lungo 
le dorsali o le creste oceaniche* e con que- 
sto consenso sembra maturo il tempo di 
accettare il termine «ofiolite», per quanto 
in appropriato possa sembrare. 
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La diffusione di superficie 

In una superficie metallica pulita atomi e molecole sono strettamente 
legati, ma possono essere molto mobili nelle due dimensioni; a bassa 
temperatura, poi, si manifesta l'effetto «tunnel» tra regioni contigue 



Su scala atomica anche la superficie 
metallica più liscia appare rugosa e 
ondulata. Poiché gli atomi non 
possono suddividersi in corrispondenza 
della superficie, questa assume un aspet- 
to simile a uno strato di palle da biliardo 
ricavato tagliando lungo un piano una 
schiera regolare tridimensionale di paìle. 
Quando gli atomi di un metallo sono 
esposti in superficie, si spezzano alcuni 
dei legami che normalmente, nel volume 
del solido, li tengono legati agli altri 
atomi: gli atomi dì superficie presentano 
quindi una potenzialità di legame non 
completamente saturata. Una superficie 
metallica pulita risulta perciò una zona 
altamente reattiva, capace di formare 
legami forti con la maggior parte degli 
atomi. Tale superficie può essere anche 
in grado di spezzare le molecole nei loro 
atomi costitutivi oppure in frammenti 
molecolari. 

Nonostante la rugosità della superficie, 
gli atomi o le molecole che su di essa 
vengono adsorbiti in molti casi possono 
essere mobili. Il moto delle particelle 
adsorbite è denominato diffusione super- 
ficiale; lo studio di questo moto rivela 
aspetti del legame degli adsorbiti che non 
sarebbe possibile conoscere altrimenti. 
Come le particelle adsorbite diffondono 
sulla superficie, l'intensità del legame che 
le vincola alla superficie stessa varia da 
punto a punto. Ciò perché Ti n te n sita del 
legame dipende dalla disposizione geo- 
metrica degli atomi che costituiscono le 
varie facce, cioè i piani superficiali, delle 
varie sostanze. Inoltre, gli atomi o le mo- 
lecole adsorbiti possono interagire tra 
loro, e le conseguenze di tali interazioni 
sulla diffusione conducono a osservazioni 
ancora più sorprendenti. Gli atomi che 
diffondono su una superficie costituisco- 
no La migliore approssimazione attual- 
mente disponibile di un sistema esatta- 
mente bidimensionale. Secondo la teoria. 
i sistemi bi- e tridimensionali differiscono 
in talune proprietà fondamentali, quali il 
modo di organizzarsi ordinatamente e il 
modo in cui in essi avvengono il trasporto 
di calore e quello di materia. Queste dif- 
ferenze possono essere studiate mediante 
la diffusione di superficie. 



di Robert Gomer 



La diffusione di superficie rappresenta 
anche un passaggio importante per molte 
reazioni chimiche che dalle superfici 
vengono catalizzate- Su una superficie, 
per la dissociazione di una molecola 
è necessaria una quantità di energia molto 
minore di quella richiesta in un liquido o 
in un gas, perché i frammenti molecolari 
si possono legare alla superficie dando 
luogo a una liberazione netta di energia, 
In molte reazioni di questo genere, alme- 
no alcuni frammenti molecolari devono 
diffondere sulla superficie per incontrare 
altre particelle adsorbite con cui combi- 
narsi per formare nuove molecole. Se le 
nuove molecole non sono saldamente 
legate alla superficie, possono abbando- 
narla e fare posto ad altri reagenti. Per 
esempio, nel convertitóre catalitico del 
sistema di scarico di un'automobile, una 
sottile pellicola di platino o di altro metal- 
lo dissocia le molecole di ossigeno e ad- 
sorbe sia gli atomi di ossigeno sia le mo- 
lecole di monossido di carbonio. La mo- 
bilità degli atomi di ossigeno e delle mo- 
lecole di monossido di carbonio è suffi- 
cientemente elevata da consentire loro di 
venire in contatto e di reagire formando 
anidride carbonica. Le molecole di ani- 
dride carbonica sfuggono poi dalla super* 
fìcie metallica. 



Un normale solido metallico è 
no, i suoi atomi, cioè, sono 
in unità strutturali regolari. Sono 
molte varietà di unità strutturali 
ve: una delle più semplici è quella 
corpo centrato, caratteristica del 
no e dì un gran numero di altri 



cristalli- 
disposti 

possibili 
ripetiti- 

cubica a 

tungste- 
metalll 



L'unità strutturale fondamentale è costi- 
tuita da atomi disposti agli otto vertici e al 
centro di un cubo e il reticolo cristallino 
regolare è formato da cataste di cubi fon- 
damentali. Una sezione del reticolo lungo 
un piano può essere parallela a una delle 
facce del cubo, oppure formare un angolo 
qualsivoglia con tale faccia. Sulla superfi- 
cie si affacciano quindi file differenti dì 
atomi, Un sistema di indici identifica le 
diverse sezioni. 

Per quanto concerne la diffusione di 
superficie, è però sufficiente tenere pre- 
sente che la densità e la disposizione 
degli atomi metallici su un piano super- 
ficiale dipendono dalla orientazione del- 
la sezione rispetto al reticolo. 

I vari piani superficiali si differen- 
ziano per il modo in cui interagiscono 
con le molecole di una sostanza adsor- 
bita. Si consideri la molecola biatomica 
dell'idrogeno. H2. In questa molecola 
due nuclei di idrogeno mettono in 
comune due elettroni, riducendo l'e- 
nergia totale degli atomi e formando 
un legame chimico. Un legame tra 
atomi può formarsi solo se un nucleo 
può mettere in comune gli elettroni in 
uno scambio con il proprio partner di 
legame. Cene molecole si legano ad 
atomi, a solidi o ad altre molecole 
mediante lo stesso meccanismo. Ma 
nell'idrogeno molecolare la potenzialità 
di legame dei due nuclei atomici è sa- 
turata completamente dai due elettroni 
messi in compartecipazione e cosi la 
molecola non può formare legami forti 
con altri elementi o composti. 

D'altra parte, un atomo di idrogeno 



Nelle tre microfotografie a sinistra, riprese con lo strumento chiamato microscopio a emissione di 
campi», viene presentata in stadi successivi la diffusione di atomi di idrogeno sulla punta emisferica 
di un ago di tungsteno* A destra e rappresentato uno schema dulia diffusione; ugni atomo di 
tungsteno è rappresentalo da una sfera e gli atomi di idrogeno che diffondono dalle aree ìn colore* 
La mi cronografìa In allo mostra la superficie pulita del singolo cristallo di tungsteno che 
costituisce la punta dell'ago. Il quadrato scuro al centro e gli altri punii scuri corrispondono alle 
faccette lisce del cristallo, uve gli atomi che si affacciano alla superficie sono erettamente 
addensati. Nella mk-rof olografìa al centro la metà inferiore della punta dell'ago è rivestila di atomi 
di idrogeno a 20 kelvin e appare scura. Nella microfotografia in hasso l'emettitore è riscaldalo a 
190 kelvin e gli atomi di idrogeno diffondono su Uà superfìcie. La zona invasa dagli atomi di 
idrogeno appare scura. Il confine diffusi* u si muove verso l'esterno in senso quasi radiale* 
partendo dalla faccetta centrale strettamente impaccata. L'ingrandimento è di 500 000 diametri. 




100 



101 



può formare un legame forte con la mag- 
gior parte delle superfici metaniche, per- 
ché può mettere in comune i) proprio 
unico elettrone con gli atomi del metallo. 
Le molecole Diatomiche di idrogeno ten- 
dono a dissociarsi sulla superfìcie se la 
quantità di energia liberata all'atto della 



PIANO (110) 



formazione dei legami di superficie supe- 
ra quella necessaria per spezzare il lega- 
me tra i due atomi di idrogeno. 

È necessaria deir energìa per avviare il 
processo di dissociazione, ma può essere 
ottenuta dall' energia termica degli atomi 
del metallo. La maggior parte delle super- 
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1 piani che intersecano un relieoto atomico regolare possono dure luogo all'esposizione in 
superfìcie di una prati variclà di disposizioni di atomi. (ìli atomi in superficie possono essere 
fittamente impaccati, come nel piano indicato come (1 10) fin atto), oppure più spaziati, come nei 
piani (100) ini centro) e (111) (in ha%\o). Questi piani atomici costituiscono le faccette di un 
cristallo; ciascun piano ha una simmetria caratteristica. La struttura reticolare qui presentala è 
tipica del tungsteno e di particolari altri metalli ed è eh hi ma fj cuhiea a corpo centrato. A ogni 
vertice e al centro del cubo si trova un atomo metallico; ogni cristallo è formato da serie di cubi. 



fici sulle quali la dissociazione avviene 
agevolmente può scindere anche a bassa 
temperatura molecole Diatomiche come 
quelle di H 2 . Certe superfici cristalline, 
che su scala atomica sono relativamente 
lisce, legano però così debolmente le 
molecole di K: che la temperatura neces- 
saria per il loro desorbìmento (cioè per il 
distacco dalla superficie) è inferiore a 
quella necessaria per la dissociazione. 
Perciò le molecole di idrogeno non si dis- 
sociano su queste superfici, anche se gli 
atomi di idrogeno possono legarsi a esse 
molto strettamente. Gli atomi possono 
raggiungere la superfìcie per diffusione 
dalle superfici vicine che scindono le mo- 
lecole biatomìche. 

Si definisce adsorbimento chimico, o 
chemi ad sorbi mento. Pad sorbi mento di 
atomi o molecole su una superficie me- 
diante la formazione di legami chimici, E 
legami tra una superficie e una sostanza 
chiemiadsorbica assomigliano per molti 
aspetti a quelli presenti in una molecola 
piccola; le energie richieste per la rottura 
dell'uno e deiraltro tipo di legame, per 
esempio, sono confrontabili. Perù in una 
molecola piccola il numero di atomi è co- 
stante e le posizioni reciproche degli ato- 
mi nello spazio restano fisse, se si trascu- 
rano leggere vibrazioni attorno alle posi- 
zioni di equilibrio. Su una superficie me- 
tallica il numero di atomi adsorbiti può 
variare da zero a un valore corrisponden- 
te al rivestimento dell'intera superficie 
con un singolo strato di atomi. La densità 
superficiale di un singolo strato completo 
è di circa IO 15 atomi di adsorbito al centi- 
metro quadrato. 

Ta regolarità degli atomi presenti sulla 

*-** superficie di un substrato metallico 
dà luogo a un gran numero di regioni 
equivalenti (dal punto di vista energetico) 
per l'adsorbirne nro. La posizione precisa 
delle zone ottimali varia con la composi- 
zione del substrato e dell'adsorbito. Certi 
adsorbiti risultano legati con maggior for- 
za al di sopra di un substrato di atomi, 
mentre altri lo sono negli spazi interato- 
mici. Indipendentemente da queste diffe- 
renze, gli atomi adsorbiti sono sempre 
legati molto strettamente su tutta la su- 
perfìcie del metallo. Per questo motivo la 
diffusione di superficie si può verificare 
senza desorbìmento. 

È opportuno rappresentare gii atomi 
adsorbiti su una superfìcie immaginaria 
di energia potenziale, la cui altezza in 
Ogni punto dia una misura dell'energia di 
legame che avrebbe in quel punto l'ato- 
mo adsorbito. Su questa superficie di 
energia potenziale le regioni in cui il le- 
game è più forte corrispondono a buche 
di energia e quelle in cui il legame è più 
debole rappresentano picchi di energia. 
La configurazione a buche e picchi alter- 
nati presenta la stessa regolarità o sim- 
metrìa della superficie atomica stessa. 
Per spostarsi da una buca di energia al- 
l'altra un atomo non deve necessaria- 
mente scalare un picco di energia, ma 
può seguire il percorso corrispondente 
alla scalata minima muovendosi attraver- 
so i passi, o punti di sella, tra le buche. 
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Calcolo Texas Instruments No, 6. 




Problema per la TI-59 : 

Chi idra il vincitore dello g ara di mon g olfiere ? 

In questa gara 1 partecipanti devono percorrere 
tre tappe. Dopa ogni tappa vengono registrati i 
lampi di arriva delle mongolfiere . e allo fine della 
corsa il vincitore della gora risulterà dalla somma 
del sìngoli tempi* 

Con la TI-59 non è uri problema dare immedia- 
temente il nome del vincitore. 

Con la "0*5? infatti potete calcolare più rapida- 
mente e con maggiore precisione che con le solite 
calcolatrici, perchè può fare da sala i calcoli ripeti- 
tivi* Al semplice tocco di un tasto, lo TI-59 ripete più 
e più volte calcoli con variabili differenti, Graite a 
queste sue qualità da computer lo TI-59 è una delle 
più potenti calcolatrici programmabili che sì pos- 
sano avere a parità di prezza. Complicati problemi 
possono essere risolti facilmente grazie ai 960 passi 
di programma e alle 100 memorie dati disponibili. 

Il Systema Operativo Algebrico (AOS ™ ) rende 
le calcolatrice focile da programmare. Tutti i pro- 
grammi e i dati sono registrabili su schede magneti- 
che sempre pronte all'uso. E inoltre disponibile una 



vasta serie di moduli, specificatamente preparati 
per la TI-59 da esperti mondiali in tutti i settari 
applicativi, dotati di Innumerevoli programmi. 

Se ovete a che fare spessa con calcoli com- 
plessi, questa calcolatrice è l'alternativa più conve- 
niente a computer più grandi e ad altre calcolatrici 
programmabili, 

Lo Texas Instruments, con la sua vasta gomme 
di calcolatrici, di cui la Tl-59 e'solo un esempio, può 
aiutarvi o fare meglio i vostri calcoli. Siano essi 
semplici a anche molto complessi. 

V> alutiamo a migliorare ! 
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Il cammino casuale di un atomo aderbilo attraverso una schiera di atomi di superficie procede in 
modo molto simile airi n ce spica re di un ubriaco che si stacchi da un lampione. L* atomo adsorbito 
può ridurre al minimo la propria energìa in vari siti equi valenti nella schiera di atomi, nei quali viene 
a trovarsi più stretta utente legato a ila superficie. Per spostarsi da un sito all'altro, V atomo deve 
acquisire dalle vibrazioni termiche del reticolo sottostante l'energia per «saltare» una barriera 
energetica. Appena saltata la barriera, l'atomo adsorbito cede ìa propria energia al reticolo. Così 
ciascun salto e indipendente da quello che lo precede e la direzione verso la quale Palomo Milla 
risulta diversa in ogni nuovo sito. Il quadrato della disianza più probabile percorsa dall'atomo in 
tutte le direzioni a partire dal salto iniziali- t- proporzionale al numero di satti effettuati. Nel mo- 
dello del percorso casuale, vi definisce una grandezza chiamata coefficiente di diffusione, che dà 
una misura della distanza quadratica media percorsa dall'atomo adsorbito nell'unità di tempo. 




SPOSTAMENTO > 

Il grafico dell'energia potenziale mostra la quantità di energia associata a ciascuna posizione 
di un atomo di idrogeno adsorbito, a riposo, su una superfìcie di atomi di tungsteno fittamente 
impaccati nella configurazione ( 1 IO). Secondo Le leggi della meccanica classica, una particella 
adsorbita può spostarsi da una buca all'altra soltanto acquisendo energia sufficiente a consenti- 
re il superamento del passo, o sella di energia potenziale, che separa le buche (frecce dai punta 
1 ai punto 2), Secondo la meccanica quantistica, però, la particella adsorbita non puù essere 
localizzata con precisione: vi è una probabilità non nulla che la particella si trovi ovunque. 
In particolare, vi è qualche probabilità che una particella presente in una buca di energia 
venga trovata in una buca adiacente, senza avere acquisito l'energia necessaria per valicare 
la barriera energetica (frecce dai punto 2 ai punto 3). In questo caso si dice che la particel- 
la ha attraversato la barriera per effetto tunnel, li passaggio per effetto tunnel può risultare 
un importante meccanismo di diffusione a bassa temperatura per atomi di piccola massa. 



In qual modo gii atomi degli adsorbiti 
acquisiscono l'energia necessaria al supe- 
ramento di un passo? A ogni temperatura 
al di sopra dello zero assoluto gli atomi 
del substrato e dell'adsorbito vibrano in 
modo casuale attorno alle rispettive po- 
sizioni di equilibrio. Per lo più le vibra- 
zioni degli atomi di adsorbito sono di 
piccola ampiezza, ma saltuariamente un 
atomo adsorbito può ricevere dal sub- 
sirato una forte spinta o una serie com- 
binata di forti spi ni e e acquisire cosi 
energia sufficiente per superare il passo. 
Scendendo lungo l'altro versante della 
barriera verso la buca successiva l'atomo 
generalmente perde rapidamente ener- 
gia e viene intrappolato; l'inserimento dì 
energia deve allora iniziare di nuovo. Ad 
ogni salto, l'atomo può finire con uguale 
probabilità in una qualunque delle buche 
accessibili, compresa quella di partenza. 
Poiché l'energia conferita a un atomo 
adsorbito dipende dalla temperatura, il 
numero dì salti efficaci cresce rapida- 
mente con la temperatura. 

Si definisce diffusivo il moto di un 
atomo adsorbito sulla superficie e per- 
corso o cammino casuale lo spostamento 
risultante. È un percorso assimilabile a 
quello senza meta di un ubriaco, che ini- 
zia in corrispondenza di un lampione e 
che a ogni passo può assumere una dire- 
zione diversa, Se il lampione è in un am- 
pio spazio aperto, ci si aspetta che l'u- 
briaco compia lo stesso numero di passi 
in direzione dì ciascun punto cardinale e 
che, quindi, non vada praticamente «da 
nessuna parte». Ciononostante, man 
mano che il suo vagabondare procede, 
tocca un territorio progressivamente più 
esteso; in media, l'area coperta è quella 
di un cerchio con al centro il lampione. II 
quadrato del raggio del cerchio, detto 
percorso quadratico medio, è uguale al 
prodotto del numero totale di passi per- 
corsi per il quadrato della lunghezza di 
ogni passo. Dopo un tempo infinito, l'u- 
briaco può quindi venirsi a trovare con la 
stessa probabilità in un punto qualsiasi 
dell'area a sua disposizione. 

Per un atomo adsorbito, il numero di 
salti effettuali in un certo tempo è dato 
dal prodotto della frequenza media dei 
salti per questo tempo. Il percorso qua- 
dratico medio si calcola quindi moltipli- 
cando il quadrato delia lunghezza del sal- 
to per la frequenza dei salti e per il tempo. 
Sia la lunghezza sia la frequenza dei salti 
sono proprietà caratteristiche del partico- 
lare sistema substrato* adsorbito, mentre 
il tempo è una variabile indipendente. È 
perciò opportuno definire una grandezza, 
chiamata coefficiente di diffusione, che 
descrive la diffusione, ma non dipende dal 
tempo. Il coefficiente di diffusione è 
uguale al prodotto di un quarto della fre- 
quenza del salto per il quadrato della lun- 
ghezza del saito stesso. 

Il coefficiente di diffusione è una misura 
della rapidità intrinseca con cui una 
particella adsorbita ha più probabilità di 
ventre spostata dalla sua posizione inizia- 
le. Se la particella adsorbita non è isolata, 
ma interagisce anche con altre particelle 
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I \ milioni- dettninica chi una superficie metallica in un intendo camp» 
magnetico vana con La densità degli atomi metallici alla superficie e con 
il rivestimento della superficie con un adsorbito* In un melali», gli 
elettroni occupano numerosi livelli discreti, ma IH t a mente addensali 
(linee orizzontali nei grafici a destra). In assenza di camp» elettrico fa) 
nessun elettrone lascia la superficie, perche non pnò superare la barrie- 
ra di energia alla superficie e la barriera ha uno spessore infinito. Ap- 
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pi icari do un intensi! campu elettrico* l'energia potenziate esternamente 
alla superficie del melali» diminuisce e la barriera di energia di fronte 
agii elettroni del metallo assume un'altezza e un» spessore finiti ih) , gli 
elettroni lasci an» il metallo per effetto tunnel* Se gli a lo ini di superficie 
sono strettamente impaccati (e), la barriera energetica è più alta e il 
flusso di elettroni minore* Se la superficie è rivestita con un adsorbito 
(d) t la barriera è ancora più alta e il flusso elettronico più ridotto. 



adsorbite sulla superficie, la diffusione 
diventa più complessa. Con il crescere 
della saturazione della superficie da parte 
delle panicelle adsorbite, molti siti di le- 
game slabile vengono ad essere occupati; 
in generale, una particella dì adsorbito 
non può penetrare in un sito occupalo. 
Inoltre, l'interazione di una particella di 
adsorbito con il substrato può alterare il 
molo di altre particelle di adsorbito. 
Nonostante questi effetti, il coefficiente 
di diffusione per un insieme di particelle 
di adsorbito è analogo a quello per una 
particella isolala. In entrambi i casi, il 
coefficiente e determinato dalla natura 
dell'adsorbito e del substrato, dalla con- 
formazione del substrato e dalla tempera- 
tura alla quale il processo ha luogo. 

Come si può studiare la diffusione di 
superfìcie? il metodo più immediato 
consiste nel tagliare un grosso cristallo 
singolo di metallo in modo da mettere in 
evidenza il piano superficiale che si vuole 
esaminare; quindi nel levigare e pulire la 
superficie, mascherarne una metà e rico- 
prire l'altra metà con atomi di adsorbito 
a una temperatura sufficientemente bas- 
sa da impedire che si verifichino salti 
degli atomi. Riscaldando la superficie, gli 
atomi adsorbiti diffondono sulla superfi- 
cie nuda. Utilizzando un esperimento di 
questo genere, è possibile, almeno in li- 
nea di principio, determinare la velocità 
di dispersione, cioè la variazione nel 
tempo della concentrazione di adsorbito 
sulla superficie. 

Esperimenti di questo genere sono sta- 
ti effettivamente condotti, ma sono com- 
plicati e presentano numerosi inconve- 
nienti. Anche le migliori superfìci macro- 
scopiche presentano scalini o altre im- 
perfezioni che possono perturbare la dif- 
fusione. Inoltre, il rivestimento, ossia la 
percentuale di zone di adsorbimento 
occupate da adsorbito, varia dal valore 
che ha inizialmente nella metà rivestita 
del substrato al valore nullo nella secoli* 
da metà. L'interpretazione di tale espe- 
rimento risulta complessa, in quanto il 
coefficiente di diffusione dipende forte- 
mente dal rivestimento. 

C'è poi un'altra difficoltà. Essendo 
talmente reattive le superficì pulite, 
un'esperimento di diffusione superficiale 
deve svolgersi in condizioni di altissimo 
vuoto, al fine di evitare la contaminazio- 
ne della superficie con atomi residui di 
gas nell'apparato sperimentale. Anche 
nei migliori sistemi per vuoto la conta- 
minazione superficiale si verifica nel giro 
di 10-100 minuti e, quindi, la durata dell'e- 
sperimento è necessariamente limitata. 
In un periodo di tempo così ristretto ri- 
sulta difficile la misurazione di un moto 
sufficiente a fornire informazioni, poiché 
la diffusione è lenta. 

E necessario quindi un metodo di stu- 
dio della diffusione di superfìcie su 
brevi distanze e su superfìci di cristalli 
singoli prive di imperfezioni. Teorica- 
mente e opportuno studiare la diffusione 
su superfìci aventi un rivestimento di ad- 
sorbito omogeneo o quasi. La tecnica spe- 
rimentale dovrebbe anche consentire di 
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il microscopio a emissione di campo proietta un'immagine ingrandita della configurazione delTe- 
missione elettronica alta superficie della punta di un ago metallico. 1/ emissione di campo è 
provocata da un intenso campo magnetico alla superficie di un metallo. Se si applica una 
differenza di potenziale tra l'ago e uno schermo fluorescente, l'elevata curvatura della punta 
dell'ago provoca La tori ce ni razione delle lìnee di forza del campo elettrico, creando così il 
necessario campo elettrico alla punta. Gli elettroni che abbandonano la superfìcie per effetto 
tunnel seguono le linee di forza, che divergono radialmente verso l'esterno. Sullo schermo appare 
quindi una figura di emissione molto ingrandita. V ingran di mento corrisponde circa al rapporto 
Ira il raggio dello schermo e il raggio della punta. < L'ingrandimento non eoi micie esattamente con 
questo rapporto per effetto dello stelo dell'ago.) La risoluzione dello strumento è limitata a circa 3 
luiimim tris perché gli elettroni che abbandonano la punta hanno una piccola velocità casuale 
perpendicolarmente alla linea radiale, (ìli elettroni possono quindi arrivare in qualsiasi punto di 
una regione circolare sullo schermo, chiamata disco di confusione. La loro origine sulla punta 
dell'ago pertanto può essere detcrminata con un corrispondente margine dì approssimazione. 



variare al massimo grado l'entità del rive- 
stimento, pur restando questo omogeneo, 

Là maggior parte di questi requisiti, 
anche se non la totalità, viene soddisfatta 
mediante uno si rumento chiamato micro- 
scopio a campo ionico, inventato nei 1 950 
da Erwin W. Muller. Con questo stru- 
mento si possono analizzare i singoli ato- 
mi metallici adsorbiti sul piano di un sin- 
golo cristallo microscopico di metallo; 
questi piani sono privi di difetti anche su 
scala atomica. Gert Ehrlich, dell'Univer- 
sità deirillinois a Urbana-C'hampaign, 
Michael Bassett, dell'Imperiai College of 
Science and Technology dell'Università 
di Londra e Tìen Tzou Tsong della Penn- 
sylvania State University, hanno impiega- 
to il microscopio a campo ionico in analisi 
molto particolareggiate del moto diffusi- 
vo degli atomi metallici adsorbiti su sub- 
strati metallici, Purtroppo è possibile Tos- 
se rvazio ne dei soli adsorbiti metallici per- 
ché adsorbiti come idrogeno* ossigeno e 
azoto non danno luogo a immagini nel 
microscopio a campo ionico. Si può però 
studiare la diffusione della quasi totalità 
di adsorbiti mediante un altro strumento: 
il microscopio a emissione di campo, an- 
ch'esso inventato da Miiller nel 1937. In 
molti casi le osservazioni al microscopio a 
emissione di campo soddisfano a tutti i 
requisiti dello studio della diffusione di 
superficie. 

Il microscopio a emissione di campo 
non è un microscopio nel senso tradizio- 
nale del termine. Il suo componente fon- 
damentale è un ago molto appuntito, con 



una punta quasi emisferica. Dalla punta 
vengono emessi elettroni, le cui traietto- 
rie divergono verso l'esterno quasi ra- 
dialmente. Incidendo su uno schermo 
fluorescente, vi creano una mappa ad alto 
ingrandimento della superficie della pun- 
ta. L'ingrandimento è approssimativa- 
mente uguale al rapporto tra la distanza 
punta-schermo e il raggio della punta (si 
v i A da 111 fusi razione in questa pagina). 

Un ago emettitore può essere realizza- 
to mediante attacco chimico di un sottile 
filamento; si può quindi pulire e levigare 
un ago di tungsteno o di altro metallo a 
elevato punto di fusione riscaldandolo ad 
alta temperatura. In questo modo si può 
produrre una punta di raggio inferiore a 
1 00 nanometri (miliardesimi di metro). Si 
ottiene così agevolmente un ingrandi- 
mento di un milione di volte o più. 

Ingrandimenti ancora superiori della 
punta dell'ago si possono ottenere sem- 
plicemente con uno schermo più grande 
posto a distanza maggiore dall'ago, ma 
questa variante non migliora la capacità 
di risoluzione del microscopio, Gli elet- 
troni che abbandonano la superficie del- 
l'ago non raggiungono lo schermo con un 
percorso esattamente rettilineo; emergo- 
no con velocità casuali perpendicolar- 
mente alla direzione di emissione, e per- 
tanto la sorgente di ogni elettrone rivelato 
sullo schermo non può essere risolta al di 
sotto di 2 o 3 nanometri. 

L'immagine prodotta dal microscopio a 
emissione dì campo (cioè la figura di zone 
chiare e scure sullo schermo fluorescente) 
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costituisce una mappa dell'emissione 
elettronica della superficie della punta. 
I/emissione di campo avviene per il fe- 
nomeno quantomeccanico chiamato ef- 
fetto tunnel. Gli elettroni sono liberi di 
muoversi in un metallo, ma normalmente 
restano localizzati entro i confini dello 
stesso; alla superficie del metallo l'ener- 
gia potenziale degli elettroni sale brusca- 
mente a un livello notevolmente più ele- 
vato rispetto airimerno del metallo. Se 
però la superficie del metallo è posta in un 
intenso campo magnetico estemo, l'ener- 
gia potenziale all'esterno del metallo de* 
cresce all'aumentare della distanza dalla 
superficie. Gli elettroni hanno ancora di 
fronte una barriera di energia potenziale 
alla superfìcie, ma tale barriera ora ha 
un'altezza e uno spessore finiti. Secondo 
le leggi della meccanica quantistica, non è 
possìbile determinare con assoluta preci- 
sione la posizione degli elettroni, e per- 
tanto vi è qualche probabilità che un elet- 
trone, inizialmente all'interno del metal- 
lo, venga a trovarsi al di fuori. 

Il campo elettrico necessario per un'e- 
missione elettronica riìevabile è ele- 
vato, da circa 30 a 70 milioni di voli per 
centimetro. Se l'oggetto metallico è do- 
tato di carica elettrica, il campo elettrico 
è maggiore dove maggiore È la curvatu- 
ra della superfìcie del metallo. Ne con- 
segue che in corrispondenza della punta 
di un ago è possibile generare campi dì 
intensità sufficiente per l'emissione elet- 
tronica, mediante l'applicazione tra l'a- 
go e lo schermo fluorescente di una dif- 
ferenza di potenziale di poche migliaia 
di volt soltanto. 

La punta emettitrice di un ago è molto 
più piccola di un cristallo isolato, e quin- 
di è quasi sempre una parte di un cristal- 
lo, anche se l'ago stesso viene realizzato 
a partire da un normale filamento costi- 
tuito da molti cristalli, Nonostante abbia 
un aspetto quasi emisferico, la punta pre- 



senta faccette piane che corrispondono ai 
piani cristallini più stabili. Le regioni tra 
le faccette sono costituite da terrazze e 
gradini che corrispondono alla moltitu- 
dine di tagli che sono stati effettuati sul 
cristallo per ottenere la forma complessi- 
vamente emisferica. 

L'emissione di campo degli elettroni è 
minore da quei piani in cui gli atomi del 
metallo presentano maggiore densità di 
impaccamene e che sono gli stessi piani 
stabili che formano le faccette. L'emis- 
sione è maggiore dalle zone in cui gli 
atomi superficiali sono impaccati con 
minore densità, cioè dove la superficie 
presenta rugosità atomiche. Quindi, le 
variazioni spaziali dell'intensità di emis- 
sione presentano sulio schermo fluore- 
scente la stessa simmetria dei cristallo di 
cui è costituita la punta emettitrice. È in 
questo modo possibile identificare le di- 
rezioni cristallografiche che corrispon- 
dono alle varie parti della figura di emis- 
sione. Ma quello che rende il microsco- 
pio a emissione di campo adatto allo stu- 
dio della diffusione superficiale è il fatto 
che l'emissione di campo è sensibile an- 
che alla presenza degli atomi adsorbiti. 

Il metodo più semplice per lo studio del- 
la diffusione superficiale è stato svi- 
luppato principalmente nel mio laborato- 
rio all'Università di Chicago negli anni 
cinquanta e consiste nel rivestire solo un 
lato dell'ago emettitore mediante un gas 
adsorbito. Normalmente, però, un gas 
proveniente da una sorgente posta da un 
lato rispetto all'ago ne riveste rapidamen- 
te tutta la superficie: le molecole che su- 
perano Lago rimbalzano contro le pareti 
del tubo di vetro che contiene il dispositi- 
vo di emissione di campo e si vanno a 
fissare sul lato «in ombra» dell'ago. Que- 
sto rimbalzo può essere evitato raffred- 
dando il tubo di vetro in un bagno di elio 
liquido alla temperatura di pochi gradi 
sopra lo zero assoluto. Le molecole che 



colpiscono la parete del tubo congelano 
nell'urto contro il vetro, e solo sul lato 
dell'ago di fronte alla sorgente dì gas si 
forma un rivestimento. Questo metodo 
assicura inoltre un ottimo vuoto nel tubo, 
in quanto la maggior pane dei gas presen- 
tano una bassa tensione di vapore alla 
temperatura dell'elio liquido; la superfi- 
cie dell'ago quindi non viene mai conta- 
minata. Questo metodo è chiamato dei- 
Tom breggiatura. 

Se si riscalda l'ago, gli atomi adsorbiti 
diffondono sulla punta e la figura di emis- 
sione cambia. Grazie all'elevato ingran- 
dimento, una velocità di migrazione di 
pochi decimi di nanometro al secondo sul* 
la punta corrisponde, sullo schermo fluo- 
rescente, a una velocità di almeno alcuni 
millimetri al secondo. Le figure di diffu- 
sione si possono cosi fotografare o regi* 
strare con una cinepresa. 

Le figure di diffusione che si osservano 
su un ago ombreggiato possono fornire 
molte informazioni interessanti e sono 
anche molto belle. Per esempio, quando 
si deposita più di un singolo strato di mo- 
lecole di ossigeno (O;) su un solo lato di 
un ago emettitore di tungsteno si vede 
muoversi lungo l'ago un bordo netto, 
anche quando la temperatura è molto 
bassa, fino a 25 kelvin. 

La spiegazione è semplice. Il primo 
strato di molecole di ossigeno si dissocia 
sulla superficie e gli atomi di ossigeno 
risultanti vengono adsorbiti; essi entrano 
in moto solo a temperature da 400 a 500 
kelvin. Anche se una superfìcie di tung- 
steno è in grado di formare legami forti 
solo con un singolo strato dì atomi, l'ossi- 
geno molecolare può venire debolmente 
adsorbito sugli atomi chemiadsorbiti a 
bassa temperatura. Questo adsorbimento 
debole è chiamato adsorbimento fisico; le 
molecole di ossigeno adsorbito fisicamen- 
te sono in grado di diffondere anche alla 
temperatura di 25 kelvin. Quando rag- 
giungono il bordo dello strato chemiad- 
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Nelle tre microfntog rafie riprese con il microscopio a emissione di 
campo è mostrata la diffusione di molecole di ossigena su uno stralli 
fittamente addensato di atomi di ossigeno adsorbiti su un cristallo di 
tungsteno* La fotografìa a sinistra mostra la figura dì emissione di un 
cristallo di tungsteno pulito; il quadrato centrate scuro e I punti scurì 
periferici corri spun do nu a faccette fittamente impaccate del cristallo. 
Nella fotografia al centro la metà inferiore del cristallo e rivestita di 
ossigeno. Il rivestimento consiste dì uno strato di atomi chemiadsorbiti, 
cioè strettamente legati, sul tungsteno, e di molecole di ossigeno in ec- 



cesso, debolmente adsorbite al di sopra dello strato atomico* Riscal- 
dando il cristallo a soli 25-30 kelvin, le molecole di ossigeno acquistano 
mobilita sullo strato chemiadsorbilo» Quando raggiungono il fiordo 
dello strato, le molecole «precipitano» e si dissociano negli atomi che le 
compongono, sulla superficie nuda, estendendo così lo si mio chemiad- 
sorbìfo» Altre molecole dì ossìgeno possono quindi migrare sul nuovo 
strato chemiadsorbilo e restare intrappolate a loro volta al bordo. L'im- 
magine a d est ni mostra i bordi scuri ìn avanzamento dello strato die» 
miadsorbito di atomi, con un ingrandimento di circa 145 000 diametri. 



La struttura atomica della superfìcie della punta dell'ago nel microsco- 
pio a emissione di campo è data da una serie a molte facce di piani e 
terrazze assimilabile a una semisfera, di cui è mostrata la sezione sche- 
matica. Dal piano sommitale della semisfera si passa mediante scalini di 



un solo slrato atomico alle terrazze costituite da atomi la cui configura- 
zione di superficie coincide con quella sommitale. Allontanandosi dal 
piano sommitale, le terrazze si restringono e compaiono nuovi piani, 
nuo* i ialini e nuove terrazze con differenli configurazioni di superficie. 



sorbito, precipitano e vengono dissociate 
dalla superfìcie puliti!, Gli atomi di ossì- 
geno vengono quindi chemiadsorbiti, 
estendendo cosi lo strato chemiadsorbito 
e consentendo un'ulteriore diffusione di 
secondo strato, li confine netto che si os- 
serva corrisponde al bordo dello strato 
chemiadsorbito (sì veda {'illustrazione in 
questa pagina). 

La diffusione normalmente non pre- 
senta un bordo netto, perché in un per- 
corso casuale alcuni atomi che diffondono 
sono sensibilmente più avanti di altri, 
Talvolta, però, è possibile osservare la 
diffusione con bordo in strati chemiad- 
sorbiti e anche in strati adsorbiti fisica- 
mente. Se si riveste un lato di un ago di 
tungsteno con atomi dì idrogeno e si ri- 
scalda l'emettitore fino a 1 80-220 kelvin, 
un bordo netto si muove radialmente ver- 
so l'esterno partendo dal piano centrale 
fittamente addensato. Dopo essere pene- 
trato per una certa distanza entro la zona 
atomica di maggiore rugosità, esso sì arre- 
sta; la sua avanzata dipende dalle dimen- 
sioni del deposito iniziale e il suo moto 
riprende se si deposita altro idrogeno a 
partire da quel lato, 

Questi fenomeni riflettono le variazio- 
ni di energia potenziale degli atomi 
adsorbiti ìn regioni differenti della su- 
perficie di tungsteno. Tra 180 e 220 kel- 
vin gli atomi di idrogeno possono diffon- 
dere facilmente solo sulle faccette lisce 
della superfìcie, mentre vengono intrap- 
polati nelle regioni rugose. Però* una vol- 
ta che le profonde buche di energia delle 
zone rugose della superfìcie sono state 
saturate dagli atomi di idrogeno, tali re- 
gioni risultano artificialmente lisce. La 
diffusione di altri atomi dì idrogeno può 
di conseguenza procedere con la slessa 
facilità con cui sì verifica nelle zone in- 
trinsecamente lisce. 

Poiché il livellamento delle zone rugose 
è causato dalla precipitazione dell'idro- 
geno nelle profonde buche di energia, esi- 
ste una discontinuità tra la superficie 



nuda di tungsteno e quella parte di super- 
ficie in cui tutte le buche sono occupate. 
Tale discontinuità avanza man mano che 
altri atomi dì idrogeno si spostano sulla 
superficie appena livellata, per venire a 
loro volta intrappolati fisi veda l' di usi ra- 
zione a pagina Idi). Se tutto l'idrogeno 
disponibile viene intrappolato nelle bu- 
che di energia, la diffusione si arresta. Può 
però essere riavviata aumentando la tem- 
peratura dell'ago in modo che gli atomi 
possano saltare in modo casuale da una 
trappola all'altra. 

Anche se fornisce una buona descrizio- 
ne della diffusione su una superficie, il 
metodo dell ombreggiatura non consente 
una valutazione precisa del coefficiente di 
diffusione su un singolo piano cristallino 
rivestito uniformemente da un adsorbito. 
È possìbile però modificare il microsco- 
pio a emissione di campo per effettuare 
queste misurazioni. Sì pratica un piccolo 
foro, chiamato foro di sonda, nello 
schermo fluorescente e si installano degli 
elettrodi guida in modo che remissione 
derivante da una singola limitatissima 
regione dell'ago sia diretta sul foro, In 
questo modo risulta misurabile remissio- 
ne elettronica di una regione con raggio di 
5-10 nanometru una volta che sia stato 
convenientemente amplificato il segnale 
elettronico. Una zona di questo genere è 
sufficientemente piccola da trovarsi com- 
pletamente contenuta in una delle faccet- 
te maggiori sulla punta dell'ago emettito- 
re. A loro volta le faccette sono abbastan- 
za piccole da risultare praticamente prive 
di imperfezioni. 

Se l'ago è rivestito uniformemente con 
un adsorbito e viene riscaldato fino a che 
gli atomi adsorbiti entrano in moto, il 
numero di atomi della regione sondata 
presenta fluttuazioni casuali di piccola 
entità, Poiché la regione sondata è molto 
piccola, tali fluttuazioni sono significative 
e provocano variazioni misurabili della 
corrente di emissione prodotta dalla re- 
gione. Il tempo medio necessario al sor- 
gere o allo svanire di una fluttuazione 



corrisponde al tempo dello spostamento 
di un atomo dal centro al bordo della zona 
sondala; viene chiamato tempo medio di 
rilassamento della fluttuazione, Campio- 
nando migliaia di volte le piccole fluttua- 
zioni nella corrente dì emissione della re- 
gione sondata, e possibile determinarne il 
tempo medio di rilassamento; da questo sì 
può calcolare il coefficiente dì diffusione 
sul piano sondato, per una data tempera- 
tura e un dato rivestimento. 

Essendo casuali, le fluttuazioni posso- 
no fornire informazioni utili solo per il 
tramite delle loro proprietà medie. Que- 
ste proprietà si possono analizzare attra- 
verso la determinazione della cosiddetta 
funzione dì autocorrelazìone temporale. 
Questa funzione dà una misura di quanto 
rapidamente una fluttuazione «dimenti- 
chi» le fluttuazioni precedenti; si possono 
così ottenere valori accurati del tempo 
medio di rilassamento e della dimensione 
quadratica media delle fluttuazioni. Il 
procedimento è denominato metodo del- 
le fluttuazioni. 

Il metodo delle fluttuazioni ha reso 
possibile per la prima volta la determina- 
zione dei coefficienti di diffusione in con- 
dizioni sperimentali esattamente control- 
late. Il suo svantaggio principale consiste 
nel fatto che le misurazioni di fluttuazione 
devono essere effettuate mentre la super- 
fìcie della punta dell'ago è sottoposta al 
campo elettrico necessario per remissio- 
ne. Taluni atomi adsorbiti, come quelli di 
cesio e sodio, vengono facilmente pola- 
rizzati da un intenso campo elettrico: la 
loro distribuzione di carica, cioè, viene 
notevolmente alterata. La polarizzazione 
può modificare sia l'energia di adsorbi- 
mento degli atomi sia l'altezza delle bar- 
riere di diffusione, così che non è facile 
correlare i risultati sperimentali al feno- 
meno della diffusione in assenza del cam- 
po intenso, 

Altri adsorbiti vengono solo debol- 
mente polarizzati dal campo elettrico; tra 
questi, l'idrogeno e l'ossigeno atomici, le 
molecole di monossido di carbonio e altri 
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Il microscopio a emissione di campo modificato, di cui è mostralo uno schema, può consentire lu 
determina zinne del coefficiente di diffusioni- di un adsorbito su piani singoli di un cristalli! con 
rivestimento costante. (ìli elettrodi guida spostano hi figura sullo schermo fluorescente finche gli 
eietlroni che provengono da una zona centrale del pianti da analizzare non passami attraverso un 
foro di sonda e colpiscono uno schermo fluorescente ad alla sensibilità. Qui* la corrente di 
elettroni proveniente dalla regione sondata viene convertita in radiazione luminosa, che viene 
misurata con un fotomoltiplicatore. L'uscita amplificata del fotomoltiplicatore è ancora una cor- 
rente elettrica, le cui fluttuazioni rappresentano una copia amplificata delle fluttuazioni delle 
emissioni elettroniche della regione sondata. A loro volta, le fluttuazioni della emissione sono 
prodotte dagli spostamenti adsorbiti all'inferno e all'esterno della regione sondata. Si può calcolare 
il coefficiente di diffusione depilatomi adsorbiti su un singolo piano del cristallo dalla velocità a cui le 
fluttuazioni della corrente di emissione crescono e decadono, (/ago viene raffreddato mediante 
filamenti conduttori termici che lo collegano a un bagno di idrogeno liquido. Sì può aumentare la 
temperatura della punta facendo passare corrente in un avvolgimento di tungsteno e si può 
controllare la temperatura dell'ago misurando la resistenza elettrica dell'avvolgimento, Tutlo il 
sistema e mantenuto in condizioni di alto vuoto, per evitare la contaminazione della superficie. 



gas. Per tali sostanze il campo elettrico 
non altera sensibilmente il coefficiente di 
diffusione e il metodo delle fluttuazioni 
ha permesso ai miei colleghi e a me di 
esaminare molto particolareggiatamente 
le modalità di variazione del coefficiente 
dell'adsorbito, I risultati stanno a indica- 
re che i fenomeni sono molto più com- 
plessi del previsto. 

T fenomeni piò interessanti che finora 
^ abbiamo studiato con il metodo delle 
fluttuazioni sono quelli connessi alla dif- 
fusione di idrogeno e deuterio nel piano 
atomico più fittamente impaccalo del 
tungsteno, il piano chiamato ( 110). Que- 
sto tipo di diffusione è stato studiato dal 
mio collega Rocco Di Foggio e da me 
stesso negli ultimi tre anni. 

È spesso opportuno riportare in grafico 
la relazione tra il coefficiente di diffusione 
e la temperatura, in modo che il grafico 
risulti una linea retta ogni volta che la 
diffusione corrisponde al superamento 
della barriera da parte degli atomi di ad- 
sorbito attivati termicamente. A questo 
scopo sì pone in grafico il logaritmo del 
coefficiente di diffusione in funzione del- 
Tinverso della temperatura assoluta. In 
altri termini, il valore del coefficiente di 
diffusione dovrebbe crescere esponen- 
zialmente al decrescere dell'inverso della 
temperatura assoluta se l'agitazione ter- 
mica fosse Tunica causa della diffusione. 
(Ricordiamo che il coefficiente di diffu- 
sione in realtà è una misura della velocità 
a cui le particelle dì adsorbito passano da 
una buca di energia all'altra.) La penden- 
za della retta in tale grafico è proporzio- 
nale all'altezza della barriera. Il coeffi- 
ciente di diffusione dell'idrogeno atomico 
a temperature al disopra di un valore 
compreso fra 1 10 e 170 kelvin varia pro- 
prio in questo modo (si veda /' 'ili astrazio- 
ne in alto a pagina 112). 

Al di sotto di quell'intervallo di tem- 
perature abbiamo osservato una varia- 
zione nei grafici, con un passaggio da ret- 
te di elevata pendenza a rette orizzontali. 
VI coefficiente di diffusione dell'idrogeno 
atomico resta quasi costante* diventando 
così indipendente dalla temperatura, fino 
alle minime temperature da noi studiate, 
cioè fino a 30 kelvin. Questo fatto ci ha 
subito spinti a ritenere che Teff etto tun- 
nel attraverso le barriere d'energia poste 
tra le buche di energia aveva acquisito 
per la diffusione di superficie un * impor- 
tanza maggiore che non ti superamento 
delle barriere. 

Il passaggio per effetto tunnel di un 
atomo di idrogeno attraverso una barrie- 
ra di energia su una superficie è analogo al 
passaggio per effetto tunnel di un elettro- 
ne attraverso la barriera di energia alla 
superficie di un metallo posto in un inten- 
so campo elettrico, L'effetto tunnel è un 
fenomeno comune per gli elettroni ma lo 
è meno per gli atomi e le molecole, in 
quanto la probabilità che esso si verifichi 
diminuisce rapidamente al crescere della 
massa delle particelle. Tuttavia, per atomi 
relativamente leggeri quali quelli di idro- 
geno, l'effetto tunnel resta una ben indi- 
viduata possibilità, particolarmente nella 
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Sona qui rappresentati in funzione della temperatura i coefficienti di diffusione dell'idrogeno (in 
ntro} e del deuterio (in colare) per diversi rivestimenti della superficie fina mente impaccata (1 10) 
del tungsteno. Quando l'energia termica da avvio alla diffusione, consentendo agli atomi adsorbiti 
di valicare le barriere energetiche, si deve avere un incremento lineare del logaritmo del coeffi* 
cicute di diffusione con l'inverso della temperatura. Dal grafico si può osservare che a temperature 
superiori a 110-170 kelvin, a seconda della percentuale dì zone di adsorbimento occupate. 
l'agitazione termica è il principale meccanismo della diffusione. A temperature inferiori, il 
coefficiente di diffusione varia poco al variare della temperatura. I a diffusione sulle superfici 
fredde è originata essenzialmente dall'effetto tunnel, che è quasi indipendente dalla temperatura. 
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Le variazioni nel rivestimento hanno effetti differenti sul valore del coefficiente di diffusione a 
seconda che l'adsorbito sia idrogeno normale o deuterio. Se il rivestimento dì adsorbito interessa 
Milo una piccola frazione dette zone disponibili, il coefficiente di diffusione del deuterio è inferiore 
a quello dell'idrogeno, ma con L'estenderai del rivestimento il coefficiente del deuterio diventa 
maggiore rispetto a quello dell'idrogeno, lì fatto che il coefficiente di diffusione del deuterio sia 
maggiore agli alti valori di rivestimento è dovuto probabilmente a una catena di eventi diffusivi 
connessi alla diffusione degli atomi di deuterio sulla superfìcie. Un atomo di deuterio che sal- 
ti in un sito già oecupalo da un altro atomo può essere in grado di far sloggiare questo secondo 
atomo, il quale, a sua volta, può spostarne un terzo, e così via, finche l'ultimo atomo della catena 
non giunge in un sito vuoto. Questa serie di spostamenti equivale a un unico lungo salto 
compiuto dal primo atomo fino al sito finale della catena: la lunghezza media di un salto viene 
moltiplicata piti volte e il coefficiente dì diffusione aumenta. A causa di alcuni vincoli quanto- 
meccanici, gli atomi di idrogeno non possono avvicinarsi in genere al punto da provotare questi 
tipi di spostamento, ma i vincoli non sussistono per gli atomi di deuterio, che sono più pesanti. 
Nel grafico, l'andamento del coefficiente di diffusione dell'idrogeno è riportalo in corrisponden- 
za di valori di temperatura infinita, in modo da eliminare gli effetti dell'altezza della barriera. 



diffusione di superficie, ove le barriere 

energetiche sono piccole, 

A temperature superiori, il supera- 
mento delle barriere è molto più rapido 
dell'attraversamento per effetto tunnel, 
e quindi tale effetto non dà alcun contri- 
buto significativo alla diffusione. Però, 
con il ridursi della temperatura, e della 
probabilità di oltrepassare delle barriere. 
l'effetto tunnel acquista importanza. 
mentre diventa trascurabile il contributo 
del superamento delle barriere. La diffu- 
sione può cosi risultare indipendente dal- 
la temperatura, Per verificare questa ipo- 
tesi abbiamo deciso di studiare la diffu- 
sione del deuterio, 

Il deuterio è un isotopo dell'idrogeno: 
il suo nucleo atomico è costituito da un 
protone e da un neutrone, anziché da un 
solo protone e quindi la sua massa è circa 
doppia di quella dell'idrogeno. Dal pun- 
to di vista chimico, però, i due isotopi 
sono pressoché identici. A motivo della 
maggior massa del deuterio, secondo le 
nostre previsioni, se la diffusione indi- 
pendente dalla temperatura era causata 
dall'effetto tunnel, anche la diffusione 
del deuterio sarebbe stata indipendente 
dalla temperatura al di sotto di una certa 
soglia, ma il coefficiente di diffusione 
sarebbe stato notevolmente inferiore a 
quello dell'idrogeno. I risultati da noi 
ottenuti per il deuterio a bassa tempera- 
tura hanno confermato queste previsioni, 
e pertanto si può affermare con buona 
sicurezza che L'ipotesi basata sull'effetto 
tunnel è corretta. 

La dimostrazione che l'effetto tunnel 
sulle particelle di adsorbiti consente di 
interpretare la diffusione di superficie a 
bassa temperatura può risultare significa- 
tiva in astrofisica. Si ritiene che la forma- 
zione delle molecole btatomlche di idro- 
geno nello spazio si verifichi sui freddi 
granuli di polvere interstellare, e uno dei 
meccanismi proposti per interpretare 
questa formazione è proprio Tattra ver- 
samento per effetto tunnel della superfi- 
cie dei granuli di polvere da parte degli 
atomi di idrogeno. Anche se i granuli non 
sono di tungsteno, l'ipotesi trova un so- 
stegno nella nostra dimostrazione che la 
diffusione per effetto tunnel può essere 
osservata in laboratorio. 

Insultati da noi ottenuti sui coefficienti 
di diffusione dell'idrogeno e del deute- 
rio indicano che gli effetti quantomecca- 
nìci hanno un ruolo non solo nella diffu- 
sione per effetto tunnel, ma anche nella 
diffusione per superamento delle barrie- 
re. Ci sarebbe da aspettarsi, per esempio, 
che a temperature in corrispondenza del- 
le quali è dominante la diffusione per su- 
peramento di barriere i coefficienti di dif- 
fusione dell'idrogeno e del deuterio siano 
del lutto simili. I nostri risultati danno 
indicazioni opposte, e il motivo può esse- 
re strettamente connesso a fondamentali 
differenze quantomeccaniche tra idroge- 
no e deuterio. Le pendenze delle curve 
dei coefficienti di diffusione dell'idrogeno 
e del deuterio sono quasi uguali, e cosi 
pure le corrispondenti altezze delle bar- 
riere; nella maggior parte dei casi, però, le 
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curve sono distinte e i coefficienti di diffu- 
sione sono molto diversi, 

Immaginiamo un atomo dì idrogeno o 
di deuterio che. dopo avere superato una 
barriera di energia, trovi occupata da un 
altro atomo la buca di ene rgia al di là della 
barriera. In questo caso Tatomo che oc* 
cupa la buca può venire sloggiato, valica- 
re un'altra barriera energetica e fare dif- 
fondere un terzo atomo. Una catena dif- 
fusiva di questo tipo può continuare fin- 
ché uno degli atomi diffusi non va ad at- 
terrare in una buca vuota. 

Ai fini delta determinazione della lun- 
ghezza di un salto, una catena di eventi 
diffusivi non può essere distinta da un 
unico lungo salto da parte della prima 
particella di adsorbito, che si concluda 
sulla buca vuota alla fine della catena. 
Poiché il valore del coefficiente di diffu- 
sione varia con il quadrato della lunghez- 
za del salto, è evidente che la diffusione in 
avanti di particelle può dare luogo a cate- 
ne di eventi diffusivi che facciano aumen- 
tare notevolmente il coefficiente di diffu- 
sione. La probabilità che si abbiano lun- 
ghe catene di eventi diffusivi dipende 
però dalle proprietà quantistiche delle 
particelle costitutive delle catene. Per le 
leggi della meccanica quantistica, gli ato- 
mi di idrogeno non possono avvicinarsi 
Tun Taltro al punto da provocare la diffu- 
sione in avanti e quindi non si possono 
sviluppare lunghe catene diffusive. Inve- 
ce gli atomi di deuterio hanno una massa 
che può consentire loro di interagire se- 
condo le leggi classiche, non quantomec- 
caniche. Gli atomi di deuterio possono 
quindi avvicinarsi reciprocamente al pun- 
to di dare luogo a lunghe catene diffusive. 
Può essere questa la ragione per cui i coef- 
ficienti di diffusione del deuterio sono 
maggiori di quelli dell'idrogeno se la su- 
perfìcie è densamente rivestita di adsorbi- 
to, (Le catene diffusive dovrebbero pre- 
dominare nei casi in cui è presente un 
rivestimento denso.) 

T~3 enché l'idrogeno sia l'atomo più sem- 
*-* pi ice e più conosciuto, lo studio della 
sua diffusione su un singolo piano liscio di 
struttura atomica semplice ha messo in 
evidenza alcuni fenomeni straordinaria- 
mente complessi e inattesi. Questa sor- 
prendente complessità sta a indicare che 
in generale la diffusione di superficie non 
è ancora ben compresa. Cominciamo a 
disporre di informazioni sicure su atomi 
e he mi adsorbì ti sulle superfici dì metalli 
monocristallini, ma non si sa quasi nulla 
riguardo alla diffusione sui semicondutto- 
ri, sugli isolanti, sui metalli amorfi o sui 
materiali organici. Praticamente non esi- 
stono dati sulla diffusione in un miscela di 
adsorbiti, benché informazioni di questo 
genere siano oltremodo importanti nello 
studio della catalisi, Infine, si sta appena 
iniziando a sviluppare il calcolo teorico o 
numerico dei coefficienti di diffusione 
mediante modelli realìstici delle intera- 
zioni adsorbito-adsorbito e adsorbuo- 
-substrato.e anche in questo campo resta 
molto da chiarire. A questo cimento spe- 
rimentale e teorico sono attesi idee e ta- 
lenti nuovi. 
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L'affare Galileo 

Affermando che la Terra orbita attorno al Sole, Galileo adottò un modo 
di ragionamento che oltre a portare al suo processo da parte della Chiesa 
condusse alla nuova metodologia scientifica della verifica delle ipotesi 

di Owen Gingerich 



Ie difficoltà sofferte da Galileo nei suoi 
rapporti con la Chiesa cattolica, 
— / che condussero infine al suo prò- 
cesso e alla sua umiliazione, sono state 
descritte spesso come un confronto fra la 
scienza empirica e un cieco dogmatismo. 
Nonostante l'abiura, Galileo credeva 
fermamente alla verità del sistema elio- 
centrico copernicano. Oggi, dissolto or- 
mai da secoli ogni dubbio residuo circa la 
disposizione dei pianeti attorno al Sole, è 
facile vedere che Galileo aveva ragione e 
la Chiesa torto. Al tempo di Galileo, 
però, i problemi non era no affatto e hi a rio 
nettamente definiti. 

Galileo difese il sistema copernicano 
mediante una serie di ragionamenti inge- 
gnosi, molli dei quali si fondavano sulle 
sue nuove osservazioni telescopiche . 
Considerata da un punto di vista moder- 
no, la difesa compiuta da Galileo sembra 
molto persuasiva, ma quando egli presen- 
tò le sue idee non esistevano ancora prove 
della nuova cosmologia fondate sul V os- 
servazione, e lo stesso Galileo non potè 
fare a meno di sottolineare che ammirava 
molto coloro che avevano adottato il si- 
stema copernicano facendo con la ragione 
tanta violenza al senso. Secondo i criteri 
del tempo il suo ragionamento non solo 
era contrario alla dottrina tradizionale 
della Chiesa t ma conteneva anche errori 
di logica. In effetti, intendo sostenere che 
Galileo violò le norme tradizionali della 
scienza, creando in tal modo nuove nor- 
me che sono state accettate da allora. 

L'esito dell* «affare Galileo», in cui la 
Chiesa vìnse la battaglia ma perse la guer- 
ra, ebbe importanti conseguenze storiche, 
fra le quali uno spostamento dell'attività 



scientifica verso nord, in paesi protestan- 
ti, A tre secoli e mezzo di distanza, in 
un'epoca in cui c'è ancora chi avanza ri- 
vendicazioni religiose sulla cosmologia, 
l'esperienza di Galileo continua ad avere 
molto da dirci sulla pratica e sulla filosofia 
della scienza. Quel che era in gioco allora 
era non solo la verità della natura, ma 
anche la natura della verità. 

Per capire l'affare Galileo è necessario 
sapere qualcosa sull'introduzione del- 
la cosmologia copernicana, avvenuta al- 
cuni decenni prima. Nel 1543, quando fu 
infine pubblicato il magnum opus di Co- 
pernico. De revohttiomhus orhium coele- 
siium, non c'era nemmeno una singola 
prova esente da ambiguità a suo favore. 
L'impresa di Copernico era stata intera- 
mente intellettuale. Quel che Copernico 
aveva osservato era che, risistemando gli 
orbi dei pianeti, in modo che il Sole venis- 
se a trovarsi in prossimità dei loro centri, 
emergeva un ordine mirabile. II pianeta 
più veloce. Mercurio, era quello la cui 
orbita era più vicina al Sole; il pianeta più 
lento. Saturno, era anche quello più lon- 
tano, e i pianeti intermedi erano disposti 
anch'essi secondo l'ordine dei loro perio- 
di. Lo schema forniva inoltre una spiega- 
zione naturale a vari fatti d'osservazione 
in precedenza slegati fra loro, come la 
geometria dell'arco retrogrado dì ciascun 
pianeta (il segmento dell'orbita in cui il 
pianeta sembra invertire la direzione del 
suo moto in cielo). Questa capacità di 
spiegazione veniva pagata però a caro 
prezzo : la Terra veniva scaraventata in un 
volo vertiginoso attorno al Sole e doveva 
trascinare con sé in qualche modo la 



La controversia cosmologica è rappresentata nel frontespizio del Dialogo sopra i due massimi 
sistemi del mondo, tolemaico e copernicano di Galileo, stampato a Firenze nel 1632, Le tre figure 
sono Aristotele (a sinistra), Tolomeo (al centra), the ha in mano un modello formato da sfere 
geocentriche racchiuse l'ima nell'altra, e Niccolò Copernico (a destra), che reca un emblema della 
sua propria teoria eliocentrica, tn discussioni col papa Urbano Vili, Galileo aveva accettato di 
scrivere una relazione imparziale sui sistemi tolemaico e copernicano, ma il Dialoga risultò 
tuff altro che obiettivo. La difesa della cosmologìa eliocentrica da parte di Galileo condusse alla 
sua in e ti min azione da parte della Congregazione dell'Inquisizione. L'intestazione reca la dedica 
del Dialoga a Ferdinando II de' Medici, il granduca di Toscana. L'aggettivo «Linceo» identifica 
Galileo come membro dell'Accademia dei Lincei, una società scientifica fondata nel 1603* 



Luna- Nella cornice della fìsica aristoteli- 
ca accettata finterò schema era ridicolo. 
«Tutto è distrutto, ogni coerenza è perdu- 
ta», avrebbe deplorato John Donne qual- 
che generazione dopo. E la coerenza è 
una proprietà apprezzata sopra ogni altra 
nella scienza: è la pietra di paragone che 
consente di rifiutare le teorie eccentriche. 

Per illustrare quale fosse il punto di 
vista della comunità astronomica una cin- 
quantina d'anni dopo la pubblicazione del 
De revotuiionibus, vorrei descrivere un 
congresso immaginario dell'Unione 
astronomica internazionale nel 1592. Il 
vicepresidente, il tedesco Cristoforo Cla- 
vio, della compagnia dei gesuiti di Roma, 
si è presentato sul podio per elogiare le 
osservazioni del presidente, il danese 
Tycho Brahe, Tycho ha introdotto da 
poco tempo un nuovo sistema cosmologi- 
co, in cui i pianeti orbitano attorno al 
Sole, ma in cui il Sole stesso e il corteggio 
dei pianeti orbitano attorno a una Terra 
immobile. Clavto osserva che il sistema di 
Tycho preserva molto bene le relazioni 
trovate da Copernico nella disposizione 
armonica dei pianeti e dà una spiegazione 
del tutto naturale dei moti retrogradi, 
esattamente come l'ipotesi di Copernico. 
Secondo quanto ha affermato lo stesso 
Tycho, la disposizione dei pianeti intro- 
dotta da Copernico non viola in alcun 
punto i principi della matematica, ma ha il 
torto di assegnare alla Terra - questo cor- 
po pigro, indolente, inadatto al movimen- 
to - un moto altrettanto rapido che ai 
pianeti eterei. Il sistema ticonico salva 
brillantemente la fisica mantenendo la 
Terra in quiete, ed è iu accordo con le 
Scritture, come il Salmo 104: «O Signore 

Dio mio che fondasti la Terra sulle sue 

basi, non vacillerà nei secoli dei secoli». 

Un sondaggio informale da me fatto fra 
i delegati indica reazioni contrastanti: 
metà circa degli astronomi convenuti ac- 
cettano l'opinione di Tycho, mentre gli 
altri sostengono che la scelta del sistema 
non ha importanza dato che tutti quegli 
schemi geometrici sono soltanto costru- 
zioni ipotetiche. Alcuni di coloro che 
adottano questo secondo atteggiamento 
citano la prefazione anonima al libro di 
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I passi censurati évi De revolutionibus orbium coelestium di Co perni cu furami modificali per rem 
dere la cosmologia eliocentrica accettabile alla Chiesa. Le correzioni qui illustrale figurano sulla 
copia di Galileo, scritte dì suo pugno. Seguendo le istruzioni della Sacra Congregazione dell'Indi- 
ce. Galileo cancellò l'ultima frase del capitolo X, che suonava in precedenza : «fiato divina è per 
certo questa fabbrica dell'ottimo e massimo [artefice ]» (trad, C. Vivant!}. Egli mutò anche il titolo 
del capitolo seguente» Dimostrazione dei triplice movimenta delta Terra in Ipotesi dei triplice 
movimento delia Tetra e sua dimostrazione. La decisione di censurare il De revolutianibus 
anziché proibirlo fu presa nel 161 6. in parte su pressione del cardinale Maffeo Barberini, il futuro 
papa Urnano Vili. Contemporaneamente Galileo fu ammonito a non esprimersi con troppa 
energia a favore del sistema copernicani!, anche se non gli fu ufficialmente proibito di insegnarlo. 



Copernico: «E perché non si lasci questo 
studio più stolti di quando lo si è intrapre- 
so, prendendo per vere cose preparate 
per altro uso, nessuno si aspetti dall'a- 
stronomia, per quello che si attiene alle 
ipotesi, alcunché di certo, perché niente 
di simile essa può mostrare» (trad. di Cor- 
rado Vivami). Meno del 10 per cento 
sono d'accordo con l'astronomo siciliano 
Francesco Maurolico che Copernico me- 
ritava di essere trattato con la frusta e con 
la sferza. I più pensano che le tavole co- 
pernicane siano preferibili per calcolare 
le posizioni dei pianeti, ma ciò non com- 
porta che si adotti la cosmologia eliocen- 
trica giacché le tavole sono compilate in- 
dipendentemente in ogni particolare di- 
sposizione dei pianeti. 

Benché fra il gesuita Clavio e il luterano 
Tycho ci siano rapporti di benevola amicì- 
zia, è evidente che ci sono tensioni interna- 
zionali, Michael Maestlin, di Tubinga, è 
fra i più accaniti nel criticare il nuovo 
calendario di Clavio. Maestlin è inoltre 
irritato per il fatto che il suo allievo Johan- 
nes Kepler, che è venuto grazie a una 
sovvenzione per giovani astronomi, non 
sia d'accordo con lui sulla tesi che il calen- 
dario gregoriano è l'opera del diavolo. 
Quanto al ventisettenne Galileo Galilei, 
giovane professore di matematiche non di 
ruolo a Pisa, nessuno dei partecipanti al 
Congresso ne ha mai sentito parlare. 

Quasi quattro secoli dopo, milioni di 
persone che non saprebbero dire chi 
fossero Tycho, Clavio, Maestlin o Keple- 
ro, conoscono il nome di Galileo- Una 
ragione della fama di Galileo risale nel- 
l'importanza dei suoi contributi tanto alla 
fisica quanto all'astronomia, ma alla sua 
fama ha senza dubbio molto contribuito il 
suo processo per opera dell'Inquisizione. 
Nelle parole suggestive del fisico ottocen- 
tesco David Brewster, Galileo divenne un 
«martire della scienza». Ora, a quasi 350 
anni dal suo processo, il Vaticano stesso si 
è indotto a riaprire il suo caso, 

Il processo di Galileo è citato spesso 
come un processo per eresia, A rigore il 
sistema copernicano non fu mai proclama- 
to ufficialmente eretico, né Galileo fu 
condannato per eresia. Il giudice, che era 
deciso a cogliere in fallo Galileo, formulò 
un'accusa di «sospetto veemente di ere- 
sia» . Egli trovò anche che un gruppo non 
ufficiale di teologi era d'accordo sulla tesi 
che il sistema copernicano si dovesse con- 
siderare eretico, ma quest'opinione non 
divenne mai quella ufficiale della Chiesa. 
Per comprendere questi punti è necessario 
esaminare sia le circostanze storiche dei 
processo sia la posta in gioco in filosofia. 

Alla fine del Cinquecento non c'era 
alcuna ragione stringente per accettare la 
dottrina copernicana come vera immagi- 
ne fisica dell'universo. Gli astronomi era- 
no tutti ben al corrente dell'idea generale 
del copernicanesimo, ma ben pochi cre- 
devano che esso descrivesse veramente ii 
mondo reale. C'era un accordo diffuso 
sulla tesi che la verità sì trovasse non nel- 
l'astronomia, ma nella Bibbia. Poiché la 
Sacra Scrittura era stata dettata letteral- 
mente da Dio, essa era al di sopra di ogni 
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possibile contestazione. Lo stesso Galileo 
accettava senza esitazione questa dottri- 
na, ma non era necessariamente d'accor- 
do che la via verso la verità passasse esclu- 
sivamente all'interno del territorio dei 
teologi. La Sacra Scrittura poteva essere 
ambigua, sosteneva, mentre il libro della 
natura, che emanava anch'esso da Dio, 
poteva essere interrogato e sottoposto a 



esperimenti. Egli concedeva che ta Bibbia 
avesse un suo posto di riguardo, ma cre^ 
deva anche che la Scrittura dicesse come 
si va al cielo, non come vanno i cieli. 

Come vanno i cieli e in che modo il loro 
moto è rivelato dal libro della natura? 
Una risposta facile poteva essere: attra- 
verso Tosserv azione telescopica. Per Ga- 
lileo il cannocchiale ebbe un enorme im- 



pano psicologico. Per anni egli era stato 
un copernicano timido, o addirittura in- 
differente, e aveva insegnato ai suoi stu- 
denti, prima a Pisa e poi a Padova» gli 
argomenti tradizionali a favore dì una 
Terra fissa al centro dell'universo. Poi. 
nell'autunno del 1 609, con un tubo ottico 
da lui costruito, un perspicillo come egli io 
chiamò, rivolse la sua attenzione al cielo e 




La probabile distribuzione delle copie del De revotutionibus censurato 
nel 1620 suggerite* che il decreto della Sacra Cimgregazioiìe dell'Elidi* 
ce del 1616 sia slato efficace sopraituittt in Italia* meni re in alili paesi 
cattolici, come la Spagna, il decrelo non fu evidentemente imposto. Le 
copie censurate sono rappresentate da cerchi colorati e le copie non 



censurate da cerchi neri. Là dove in una località c'era più di una copia 
ne viene riferito il numero, La carta è stata compilata esaminando la 
storia di circa 500 copie sopravvìssute delle prime due edizioni. Del 
libro dovevano esistere altre 500 copie, con una distribuzione presumì- 
bilmente simile a quella dei circa 380 libri di cui si dà qui l'ubicazione. 



rimase impressionato da ciò che vide. 
Entro pochi mesi era già alle stampe il 
libro in cui egli riferiva sulle sue osserva- 
zioni: il Si de re us Nuncius o Avviso side- 
reo. In esso si parlava di montagne sulla 
Luna e di stelle e satelliti ignoti agli anti- 
chi. La Luna non era il globo etereo di 
puro cristallo immaginato dai suoi prede- 
cessori, ma un corpo simile alla Terra, La 
Via Lattea si rivelò una congerie di innu- 
merevoli stelle. Il fatto più inatteso era 
però che Giove era circondato da quattro 
compagni. Galileo li chiamò astutamente 
astri medìcei, sperando di ottenere una 
posizione di privilegio in Toscana al la cor- 
te del granduca Cosimo II de Medici. 

Le osservazioni telescopiche dovettero 
dare a Galileo molta soddisfazione, ma 
nel Sidereus Nuncius egli non dichiara in 
modo chiaro di avere adottato il sistema 
copernicano. Poco tempo dopo la stampa 
del libro, però, egli fece un'altra scoperta 
notevole: le fasi di Venere, le quali confu- 
tavano d'un colpo il sistema tolemaico. 

Venere sì trovava troppo vicina al Sole 
perché Galileo potesse osservarla mentre 
fece le sue sorprendenti scoperte alla fine 
del 1609 e all'inizio del 1610. Verso la 
fine dell'estate un ex allievo di Galileo, 
Benedetto Castelli, gli fece notare che nel 
sistema copernicano Venere doveva pre- 
sentare l'intera serie delle fasi propria del* 
la Luna, dal disco scuro corrispondente al 
novilunio passando per le fasi falcata e 
gibbosa sino al disco totalmente illumina- 
to, Nel sistema tolemaico, invece, l'epici- 
clo di Venere è compreso fra la Terra e il 
Sole, cosicché Venere ha solo le fasi con le 
falci e non passa mai dietro il Sole, non 
potendo quindi mai presentare il disco 
completamente illuminato. 

Solo in ottobre Galileo potè puntare il 
suo perspicillo su Venere, che sì trovava 
allora nella fase gibbosa, in prossimità 
della congiunzione superiore. All'inizio 
di dicembre, quando il pianeta si era ri- 
dotto nella figura di una mezza Luna in 
miniatura, Galileo annunciò la sua sco- 
perta con un anagramma: « Haec immatu- 
ra a me iam frustra leguntur o y» («Que- 
ste cose premature da me già invano si 
leggono o y». Le lettere «o y» fanno parte 
della frase anagrammata da Galileo* ma 
non trovano posto nell'anagramma.) Ga- 
lileo scelse senza dubbio questa forma 
velata di annuncio per concedersi il tem- 
po di assicurarsi della sua scoperta; dopo 
tutto, poteva anche darsi che Venere si 
trovasse sempre al di là del Sole, nel qual 
caso sarebbe passata a un'altra fase gib- 
bosa. Con questo stratagemma. Galileo 
salvaguardò anche la sua priorità; dal 
momento che Castelli aveva menzionato 
la possibilità di questo tipo di osservazio- 
ne, poteva darsi che qualcun altro stesse 
per fare la stessa scoperta, 

Galileo era un arrampicatore sociale di 
grande ambizione. Le sue scoperte 
gli avevano procurato un nuovo posto 
come matematico presso il granduca di 
Toscana e gli avevano portato quella 
fama che egli tanto bramava. La fama gli 
aveva dato a sua volta una qualche forma 
di potere* forse il potere di persuadere 



l'intera gerarchia cattolica ad adottare il 
sistema copernicano. O almeno. Galileo 
era abbastanza egotista da sperarlo. 

Nell'impegno con cui Galileo avanzava 
le sue rivendicazioni di priorità e era tal- 
volta più aggressività dì quanto consiglias- 
se la prudenza. Egli entrò in polemica col 
gesuita Cristoforo Scheìner, asserendo dì 
essere stato il primo a osservare le macchie 
solari. Scheiner preferiva inoltre credere 
che il Sole fosse immacolato e che le mac- 
chie fossero una sorta di nubi interposte 
fra il Sole e la Terra. Galileo dimostrò che 
le cose stavano altrimenti, manifestando 
poca carità per Scheiner. Giorgio de San- 
tillana, nel libro // processo a Galileo, 
lascia intendere che Scheiner non dimen- 
ticò mai l'affronto subito e che vari anni 
dopo guidò i gesuiti alla vendetta. È vero 
che Scheiner era a Roma all'epoca del 
processo di Galileo, ma non ci sono prove 
che abbia avuto qualcosa a che fare con 
quelle macchinazioni. Questa storia po- 
trebbe comunque fornire un soggetto per 
un dramma lungo le linee di Amadeus, 
l'attuale spettacolo di Broadway sul pre- 
sunto avvelenamento di Mozart. 

Il r gennaio del 161 1, subito dopoché 
Venere ebbe invertito il suo moto appa- 
rente dopo la massima elongazione occi- 
dentale, cominciò a emergere la fase della 
falce e Galileo sciolse il suo anagramma 
per Keplero: «Cynthiae figurasaemulatur 



mater amo rum» («La madre degli amori 
emula le figure di Cinzia»): in altri termini, 
Venere passa per le stesse fasi della Luna. 
Quando Galileo si rese conto che le fasi di 
Venere osservate sono incompatibili con 
la d isposizione dei pian eti proposta da To- 
lomeo, non potè non accorgersi che il libro 
della natura stava in effetti dicendo qual- 
cosa su come vanno i cieli. Eliminato lo 
schema tolemaico. Galileo si schierò deci- 
samente dalla parte del sistema coperni- 
cano, ignorando il piano di Tycho Brahe. 

A una colazione con Cosimo de' Medi- 
ci e la madre, la granduchessa madre 
Cristina, si discusse a un certo punto sulla 
realtà dei satelliti di Giove. Galileo non 
era presente, ma c'era il suo ex allievo 
Castelli. Grazie all'influenza di Galileo, 
Castelli era stato appena nominato pro- 
fessore di matematiche a Pisa, e quella 
sera condusse una vivace discussione con 
la granduchessa Cristina circa il problema 
se potesse esserci un conflitto fra la Bib- 
bia e la teorìa eliocentrica. Quale conse- 
guenza diretta di tale discussione. Galileo 
fu invitato a difendere la sua opinione che 
la Sacra Scrittura non frapponesse obie- 
zioni insuperabili al sistema copernicano. 
Galileo scrisse un'analisi molto convin- 
cente, nella quale incluse lo splendido 
motto sul fatto che la Bibbia insegna 
come si vada al cielo, non come vada il 
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Noi Roberto Cardinale Bellarmino, havendo inteso che iì Sig.or Galileo Galilei sia 
calti n n iato o imputato di bavere abiti rato i n mano nostra, et aneo d i essere stato per 
ciò penìtentiatodi penìtentie salutari; et essendo ricercati della verità, diciamo che 
il suddetto Sig.orGalileo non ha abiurato in mano nostra, ne di altri qua in Roma, ne 
meno in altro luogo che noi sappiamo, alcuna sua opinione o dottrina, ne manco ha 
ricevuto penìtentie satutari ned altra sorte, ma solo gl'è stata denuntiata la dichiara- 
tone fatta da Nhro Sig.re et publicata dalla Sacra Congregatone dell Indice, nella 
quale si contiene che la dottrina attribuita al Copernico, che la terra si muova 
intorno al sole, et che il sole stia nel centro del mondo senza muoversi da oriente ad 
occidente, sia contraria alle Sacre Scritture, et però non si possa difendere ne 
tenere. Et in fede di ciò riabbiamo scrìtta et sottoscritta la presente di nostra propria 
mano questo di 26 dì Maggio 1616, 



ciclo . (In realtà Galileo aveva preso a pre- 
stito quel detto dal cardinale Cesare Ba- 
ronio, il bibliotecario della Vaticana,) 

Una cosa era sostenere che la disposi - 
zione eliocentrica dei corpi del sistema 
planetario è compatibile con la Sacra 
Scrittura e una cosa del tutto distinta era 
dimostrare che il libro della natura si 
esprime inequivocabilmente a favore di 
Copernico, Per comprendere questa par- 
te deUa controversia è necessario tenere a 
mente le due forme della logica aristoteli- 
ca: l'induzione e la deduzione, 

L'induzione è il processo consìstente 
nel trarre conclusioni generali a partire da 
casi particolari; è questo, secondo me» il 
processo fondamentale attraverso cui ha 
luogo l'apprendimento. Consideriamo la 
riproduzione degli uccelli: le galline de- 
pongono uova, ì pettirossi depongono 
uova, gli struzzi depongono uova e cosi 
via, cosicché noi finiamo col generalizzare 
che tutti gli uccelli sono ovipari. Tale con- 
clusione non si può però considerare 
dimostrata, giacché c'è sempre la possibi- 
lità di trovare un esempio contrario. Per 
questo motivo il ragionamento induttivo, 
come ben sapevano tutti i filosofi scolasti- 
ci del tempo di Galileo, non può condurre 
a verità indubitabili, 

Ben diverso è il caso della deduzione, 
Date premesse vere, una conclusione 
raggiunta per mezzo di deduzioni valide 
dev'essere rigorosamente vera. Si consi- 
deri questo sillogismo: 

A. Se piove, le strade sono bagnate. 

B. Piove. 

C. Perciò le strade sono bagnate. 

Consideriamo ora l'inverso: 

A. Se piove, le strade sono bagnate. 
8, Le strade sono bagnate. 
C Perciò piove. 

Per gli studenti di logica, questo modo 
di confermare la conseguenza era un er- 
rore logico ben noto. Dopo lutto le strade 
potrebbero essere bagnate per altre ra- 
gioni: potrebbe fondere la neve inverna- 
le, oppure potrebbero essere in azione 
autopompe per la pulizia delle strade, 
oppure potrebbero essere passati dei ca- 
valli lipizzani in parata. 

In che modo si applica quest'analisi lo- 
gica alla difesa del copernicanesimo fatta 
da Galileo? Consideriamo questo sillogi- 



A. Se il sistema planetario è eliocentri- 
co, Venere presenterà fasi come la Luna. 



Questa lettera de! cardinale Roberto Bellarmi- 
no a Galileo illustra la natura dell'ammoni- 
mento inflitto allo scienziato toscano nel 1616. 
L'originale è m alto e la copia di Galileo al 
centro, Nel 1655, quando l'Inquisizione alluse 
alla proibizione ricevuta da Galileo di scrivere 
sulla cosmologia copernicana, ej»li rispose pro- 
ducendo dapprima la sua copia e successiva- 
mente la lettera originale. Entrambi questi do- 
cumenti si trovano oggi fra le carte concernenti 
Galileo negli Archivi segreti del Vaticano, 



B. Il sistema planetario è eliocentrico. 
C Perciò Venere presenta le fasi come 
la Luna. 

Questa non fu però la forma del ragio- 
namento di Galileo, Egli aveva scambiato 
la seconda premessa con la conclusione: 

A. Se il sistema planetario è eliocentri- 
co, Venere presenterà le fasi, 

B. Venere presenta le fasi. 

C Perciò il sistema planetario è elio- 
centrico, 

È chiaro che Galileo aveva commesso 
uno svarione elementare di logica, e an- 
che Keplero non mancò di rilevarlo. Po- 
tevano esserci anche altre spiegazioni per 
le fasi osservate della Luna; in effetti an- 
che il sistema ticonico le prediceva. 

Quando La lettera di Galileo alla gran- 
duchessa Cristina fu fatta circolare a 
Roma nel 1616, suscitò la seguente rispo- 
sta da parte del cardinale Roberto Bel- 
larmino, il principale teologo cattolico 
deirepoca, espressa in una lettera indiriz- 
zata a un altro copernicano, il padre Paolo 
Antonio Foscarint: 

«Ho letto volentieri l'epistola italiana e 
La scrittura latina che la P, V + m'ha man- 
dato: la ringratio dell'una e dell'altra, e 
confesso che sono tutte piene d'ingegno e 
di dottrina. Ma perché lei dimanda il mio 
parere, lo farò con molta brevità, perché 
lei hora ha poco tempo dì leggere et io ho 
poco tempo di scrivere. 

«P + ° Dico che mi pare che P. V. et il 
Sìg.r Galileo facciano prudentemente a 
contentarsi di parlare ex suppositione e 
non assolutamente, come io ho sempre 
creduto che habbia parlato il Copernico. 
Perché il dire, che supposto che la terra si 
muova et il sole stia fermo si salvano tutte 
l'apparenze meglio che con porre gli ec- 
centrici et epicicli* è benissimo detto, e 
non ha pericolo nessuno; e questo basta al 
mathematico: ma volere affermare che 
realmente il sole stia nel centro del mon- 
do, e solo si rivolti in se stesso senza corre- 
re dall'oriente all'occidente, e che La terra 
stia nel 3° cielo e giri con somma velocità 
intorno al sole, è cosa molto pericolosa 
non solo d'irritare tutti i filosofi e theologi 
scholastici, ma anco di nuocere alla Santa 
Fede con rendere false le Scritture Sante; 
perché la P. V. ha bene dimostrato molti 
modi di esporre le Sante Scritture» ma non 
li ha applicali in particolare, che senza 
dubbio havria trovate grandissime dìffi- 
cultà se riavesse voluto esporre tutti quei 
luoghi che lei stessa ha citati.,, 

«3° Dico che quando ci fusse vera di- 
mostratione che il sole stia nel centro del 
mondo e la terra nel 3" cielo, e che il soie 
non circonda la terra, ma la terra circonda 
il sole, allhora bisogneria andar con molta 
consideratione in esplicare le Scritture 
che paiono contrarie, e più tosto dire che 
non l'intendiamo, che dire che sia falso 
quello che si dimostra. Ma io non crederò 
che ci sia tal dimostratone, fin che non mi 
sia mostrata: né è ristesso dimostrare che 
supposto ch'il sole stia nel centro e la terra 
nel cielo, si salvino le apparenze, e dùno- 




w 



v 
^ 



r/>. 



/ 



* 












c -v 



*> 






v 



I caratteri «terrestri» sulla superfìcie della Luna furono fm le osservazioni riiati* ria Galileo a 
sostegno della teorìa eliocentrica- La presenza di montagne, crateri e altre «imperfezioni» 
indicava eh e i corpi celesti non som» fondumenl alni ente diversi dalla Terra. Divenne perciò 
ragionevole supporre che la Terra fosse un pianeta e non un corpo immobile con uno status del 
tutto diverso. Questo disegno fu eseguili» da Galileo dopo la costruzione di un cannocchiale nel 
1609. Nella stessa pagina si trova l'inizio di un oroscopo da lui redatto per Cosimo II de' Medici. 



strare che in verità il sole stia nel centro e 
la terra nel cielo; perché la prima dtmo- 
stratione credo che ci possa essere, ma 
della 2* ho grandissimo dubbio.» 

Galileo sapeva bene di non poter pro- 
vare logicamente il sistema copernicano 



in modo deduttivo, ma la situazione non 
era così semplice, Il sistema copernicano 
non solo prevedeva Le fasi di Venere ma, 
usato come modello, spiegava molte altre 
cose. Se la Terra era un pianeta, anche gli 
altri pianeti potevano essere simili alla 
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Le fii si di Yen ere ebbero una parie importante nella conversione di Galileo alla concezione 
copernicana* Un *uo allievo. Benedetto Castelli, richiamò l'attenzione di Galileo sul fatto che. nel 
sistema tolemaico, Venere, rimanendo sempre fra la Terra e il Sole avrebbe dovuto presentare 
solo le fasi in forma di falce; nel sistema copernicano, invece» avrebbe dovuto presentare una 
pam ma di fasi completa. Nel 1610 Galileo puntò il cannocchiale sul pianeta e potè osservarne il 
passaggio graduale da una fase gibbosa a una fase falcala. Galileo ritenne che questa fosse una 
prova stringente a favore del sistema planetari» eliocentrico, ma altri sostennero che tali scoperte 
empiriche non potevano fornire una dimostrazione rigorosa perché si potevano immaginare altre 
disposizioni dei corpi del sistema planetario in grado di produrre quelle stesse osservazioni. 
Questa illustrazione, che presenta le fast di Mercurio e quelle della Luna, oltre a quelle riguardan- 
ti Venere, è desunta da un trattato del matematici» svizzero Mattbias Hirzgarter edito nel 1643. 



Terra, e tale risultava essere di fatto la 
Luna osservata al cannocchiale. Il sistema 
copernicano ordinava nel modo più natu- 
rale i pianeti secondo la durata dei loro 
perìodi; similmente, quando il telescopio 
rivelò i satelliti di Giove, si trovò che an- 
eli *essi erano disposti in sequenza nell'or- 
dine della durata dei loro periodi, come in 
un sistema solare in miniatura. 

Il processo di ragionamento dì Galileo 
era simile all'induzione, ma era più com- 
plesso. Era, in uno stato embrionale, 



quello che è chiamato oggi metodo ipote- 
tico -deduttivo: la verifica di un modello 
ipotetico, che acquista una probabilità 
sempre più convincente man mano che 
supera con successo ogni prova. Oggi nel- 
le pagine dei periodici scientifici ricorre 
continuamente non la parola «verità» ma 
la parola ^modello». 

Per quanto concerne i teologi, il pro- 
blema vero non era il sistema coper- 
nicano. È questo un punto su cut non si 



insisterà mai abbastanza. Il campo di bat- 
taglia era il metodo stesso, la via verso 
una conoscenza sicura del mondo, il pro- 
blema se il libro della natura potesse riva- 
leggiare in qualche modo col libro infalli- 
bile della Scrittura come via verso la veri- 
tà, Nell'opinione del cardinal Bellarmino 
e degli altri teologi cattolici i procedimen- 
ti di Galileo erano essenzialmente indut- 
tivi e perciò potenzialmente fallaci. Tali 
argomenti contingenti erano insufficienti 
a imporre una re interpretazione della 
Scrittura suscettibile di condurre ali 1 ero- 
sione del concetto dell'infallibilità dello 
Spirito Santo. 

Per essere del tutto certi di evitare con- 
fusioni nella mente del popolo (anche 
perché problemi di interpretazione erano 
centrali nella lotta in corso con i prote- 
stanti), i funzionari della Chiesa conside- 
rarono prudente condannare la dottrina 
copernicana. Il primo passo consisté nel 
ricercare un'opinione dei teologi su due 
proposizioni distinte: l'immobilità del 
Sole e la mobilità della Terra. La relazio- 
ne, che era essenzialmente una nota a uso 
interno, diceva che la proposizione del- 
l'immobilità del Sole era stolta e assurda 
in filosofia e formalmente eretica perché 
contraddiceva il significato letterale della 
Scrittura, mentre la tesi della mobilità del- 
la Terra era almeno erronea in Fide. La 
questione era allora che cosa fare di tate 
relazione. Furono progettate due azioni: 
mettere un freno a Galileo e includere il 
De revolutionibus nell'Indice dei libri 
proibiti. 

Quest'ultima misura comportava però 
certe difficoltà pratiche, Il libro di Coper- 
nico era considerato un contributo impor- 
tante alla riforma dell'astronomia, da cui 
dipendevano il calendario e l'esatta de- 
terminazione della data della Pasqua. La 
Sacra Congregazione dell'Indice decise 
perciò di non proibire il libro, ma di limi- 
tarsi a espurgarlo ed emendarlo. 

Su queste deliberazioni è rimasta la te- 
stimonianza di voci che correvano nel dia- 
rio del diplomatico fiorentino Giovan- 
francesco Buon a mici. Buon amici sostie- 
ne che il papa «Paolo V" fu di parere di 
dichiararla [l'opinione copernicana] con- 
traria alla Fede: ma opponendosi li SS.ri 
CardJi Bonifatio Gaetano et Maffeo 
Barberini, hoggi Urbano 8", fu fermato il 
Papa di testa, per le buone ragioni addot- 
te da loro Eminenze.» I due cardinali fu- 
rono figure centrali nella controversia 
cosmologica. In seguito Barberini avreb- 
be avuto un ruolo ancora maggiore nella 
storia della vita di Galileo, e Caetani ver- 
gò di sua mano la raccomandazione di 
censurare il De revoiutionibus. 

Secondo l'opinione di Caetani la dot- 
trina copernicana era erronea e opposta 
alla Scrittura, ma non eretica. Questa può 
sembrare una distinzione superficiale, ma 
non era considerata certamente tale nel 
Seicento, Le istruzioni per la censura fu- 
rono le seguenti: 

«Se certi passi di Copernico sul moto 
della Terra non sono ipotetici, renderli 
ipotetici; in tal caso essi non saranno né 
contro la verità né contro lo Spirito Santo. 
Al contrario, in un certo senso saranno in 



accordo con essi, sulla base della falsa 
natura delle supposizioni che lo studio 
dell'astronomia è abituato a usare come 
suo speciale diritto.» 

Mentre la Sacra Congregazione dell'In- 
dice si pronunciava contro il libro di Co- 
pernico, Galileo si trovava a Roma, impe- 
gnato in modo aggressivo a esercitare 
pressioni a favore del sistema eliocentrico. 
Pa re che fosse convinto di poter attrarre da 
solo i capi cattolici dalla sua parte. In 
effetti Ga lileo aveva a Roma amici potent i 
che guardavano di buon occhio alle sue 
idee, anche fra gli ecclesiastici, ma i con- 
servatori non erano certo meno forti, e fra 
loro c'era il papa Paolo V. 

Mentre Galileo si trovava a Roma fu 
messa in atto anche l'altra pane della rispo- 
sta del papa all'opinione dei teologi. Gali- 
leo fu convocato dinanzi al cardinale Bel- 
larmino e ammonito a non esprimersi trop- 
po apertamente a favore del sistema coper- 
nicano. Secondo le istruzioni del papa, nel 
caso che Galileo si fosse rivelato intrattabi- 
le, Bellarmino avrebbe dovuto ordinargli di 
starsene tranquillo. Per assicurare che i 
desideri del papa venissero mandati a effet- 
to, il colloquio ebbe luogo alla presenza di 
due frati domenicani, membri dell'ordine 
incaricato di amministrare l'Inquisizione. 

Galileo manifestò a quanto pare uno 
spirito di collaborazione, accettando l'av- 
vertimento di Bellarmino. Dopo il collo- 
quio» però, a Roma cominciarono a circo- 
lare voci che a Galileo fosse stato proibito 
ufficialmente di insegnare la dottrina 
copernicana, Galileo ne fu naturalmente 
disturbato e chiese a Bellarmino una let- 
tera, che questi gli concesse, nella quale sì 
chiariva che non era accaduto nulla del 
genere. Nella lettera si diceva fra l'altro: 

«Noi Roberto Cardinale Bellarmino, 
ha vendo inteso che il Sig.or Galileo Gal ilei 
sia calunniato o imputato di ha vere abiura- 
to in mano nostra, et anco di essere stato 
per ciò penitentiato di penitcniie saluta- 
ri. i, diciamo che il suddetto Sig.or Galileo 
non ha abiurato, tt alcuna sua opinione o 
dottrina, né manco ha riceuto peni te n tic 
salutari ne d'altra sorte, ma solo gl'è stata 
denuntiata La dichiara t ione fatta da N.ro 
Sig,re et publicata dalla Sacra Congrega- 
tane dell'Indice, nella quale si contiene 
che la dottrina attribuita al Copernico.., 
sia contraria alle Sacre Scritture, et però 
non si possa difendere né temere.» 

Così per il momento fu imposto il silen- 
zio a Galileo. Per sette anni egli rima- 
se a Firenze e si conformò all'ammoni- 
mento del Cardinale Bellarmino. Aggres- 
sivo come sempre, riservò però la sua liti- 
giosità ad altri soggetti, come le comete 
del 1618. Nel suo libro sulle comete (Il 
Saggiatore) evitò di discutere il sistema 
copernicano, ma incluse un così gran 
numero di osservazioni sulla natura della 
scienza che il libro è chiamato talvolta il 
suo manifesto scientifico. Ne // Saggiatore 
è contenuto fra l'altro il brano famoso: 
« La filosofia è scritta in questo grandis- 
simo libro che continuamente ci sta aperto 
innanzi agli occhi (io dico l'universo), ma 
non si può intendere se prima non s'impara 
a intender la lingua, e conoscer i caratteri. 



ne' quali è scritto. Egli è scritto in lingua 
matematica, e i caratteri son triangoli, cer- 
chi, ed altre figure geometriche, senza ì 
quali mezi è impossibile a intenderne uma- 
namente parola ; senza questi cun aggirar- 
si vanamente per un oscuro laberinto.» 
La stampa de // Saggiatore non era an- 
cora terminata quando giunse una notizia 
che suscitò grande gioia in tutti i cattolici 
liberali, Il papa appena eletto, che aveva 
assunto il nome di Urbano Vili, era Maf- 
feo Barberini, uno dei cardinali ti cui in- 
tervento aveva scongiurato la proibizione 
del De revoiutionibus. Barberini era an- 
che un amico delle arti ed era membro, 
come Galileo, della piccola Accademia 
dei Lincei, una fra le primissime società 
scientifiche, I Lincei, lietissimi di questo 



evento, fecero appena in tempo a mutare 
la parte iniziale del libro, inserendo un'e- 
pistola dedicatoria al nuovo papa. Prima 
che un anno fosse trascorso, Galileo si 
recò a Roma per una serie di udienze 
presso il papa. Urbano gli disse di essersi 
fatto leggere // Saggiatore e di averne 
provato un grande piacere, Galileo gli 
accennò ti suo desiderio di scrivere altre 
cose, in particolare un libro sui meriti re- 
lativi dei sistemi copernicano e tolemaico, 
ma di esserne impedito dai suoi nemici. 
Da quanto si sa sui due uomini è impos- 
sibile speculare oggi su come si sia svolta 
tale conversazione. «È assurdo», potreb- 
be avere risposto il papa. «Io ho contri- 
buito in passato a impedire che il coperni- 
canesimo diventasse un'eresia, e ora pos- 
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Die 16 lunii 1633 

Galilei de Galileis, de quo supra, proposìta causa etc. P S. mus decrevit, ipsum 
interrogando m esse super ì nienti one, ettam comminata ei tortura; et si sustìnuerit, 
praevia abturatìone de vehementi in piena Congregatione S. Offici!, eondemnan- 
dum ad carcerem arbitrio Sac. Congregationìs, iniuncto ei ne decaetero. scripto vel 
verbo, tractet amplius quovis modo de mobilitate terra© nec de stabilitale sotisete 
contra, sub poena refapsus; librum vero ab eo conscriptum, cui Utulus est Dialogo 
di Galileo Galilei Linceo, prohibendum fore. Preterea. ut haec omnibus innotescant 
exemplaria sententiae desuper ferendae transmitti iussit ad omnes Nuncios Àpo- 
stolicos et ad omnes haereticae pravitatis lnquisitores T ac praecipue ad Inquisito- 
rem Florencae, qui eam senlentiam in eius piena Congregati one, accerstti s etiam et 
coram plerisque mathematicae artìs professo ri bus, publice legat 



Il Libro dei decreti (Decreta) delta Congregazione dell'Inquisizione registra nel 1653 la condanna 
di Galileo, It procedimento contro di lui si era interrotto dopo che Galileo aveva prodotto la 
lettera rilasciatagli dal cardinale Bellarmino nel 1616, Era stato allora raggiunto un accordo: 
Galileo si sarebbe pentito e avrebbe promesso di non scrivere più nulla su argomenti di cosmolo- 
gia. L'accordo tu però annullato ed egli dovette subire l'umiliazione dell'abiura, l'arresto domici- 
liare* la proibizione dei Massimi sistemi e il divieto di scrivere ancora sul sistema copernicano. 
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so dark la mia protezione, Ricordi però 
che la sua esposizione dev'essere neutra- 
le, giacché lei non ha alcuna prova fisica a 
sostegno dei sistema copernicano.» 

«Ah*, rispose Galileo, «una prova fisi- 
ca io ce Tho. Io credo che le maree siano la 
prova del moto della Terra, e penso di 
intitolare il mio libro Sul fiosso e riflusso 
dei mare. * 

dNo», disse Urbano, «non andrebbe 
affatto bene, Tale titolo darebbe troppo 
risalto a quella che lei considera una pro- 
va fisica; Dio potrebbe però aver creato le 
maree in qualsiasi altro modo gli fosse 
piaciuto, e non necessariamente facendo 
muovere la Terra.» Si osservi che l'argo- 
mento di Urbano era lo stesso del cardina- 
le Bellarmino: anche ammesso che una 
Terra in movimento producesse le maree. 
Tosse rv azione delle maree non implica 
necessariamente il moto della Terra, La 
situazione è particolarmente curiosa, per- 
ché l'argomentazione fisica di Galileo 
fondata sulle maree era dei tutto erronea, 
(Galileo le attribuì al mutamento periodi- 
co di velocità risultante dalla composizio- 
ne dei moti di rotazione e di rivoluzione 
della Terra.) 

Quando tornò a Firenze a lavorare al 
_ suo libro, Galileo era inorgoglito per 
il fatto che ti provvedimento che gli impo- 
neva il silenzio era stato abolito dalla 
massima autorità possibile. Egli adottò 
per l'occasione la forma popolare del dia- 
logo, quella stessa che era stata già usata 
da suo padre, musicista eminente, nel 
Dialogo delia musica antica e delta mo- 
derna. I tre personaggi del dialogo di Gali- 
leo sono Simplicio, un tradizionalista, che 
prende il nome da un commeniatore di 
Aristotele vissuto nel VI secolo; SalviatL 
che esprime per lo più il pensiero dello 
stesso Galileo; e Sagredo, un uomo dalla 
mente apena e indagatrice che pone 
domande intelligenti e viene in genere 
convinto dai ragionamenti di Salvi a ti. 

Fra gli argomenti addotti a sostegno del 
sistema copernicano sono le fasi di Vene- 
re, l'armonia della disposizione dei piane- 
ti e l'esistenza delle maree. Non è certo 
facile considerare neutrale quest'opera, 
anche se essa sì conclude con l'argomen- 
tazione del papa, contenuta nelle seguenti 
parole pronunciate da Simplicio: 

« Quanto... a i discorsi avuti, ed in parti- 
colare in quest'ultimo intorno alla ragio- 
ne del flusso e reflusso del mare. . . , confes- 
so, il vostro pensiero parermi bene più 
ingegnoso di quanti altri io me n'abbia 
sentiti, ma non però lo stimo verace e 
concludente; anzi, ritenendo sempre 
avanti a gli occhi della mente una saldis- 
sima dottrina, che già da persona dottis- 
sima ed eminentissima appresi ed alla 
quale è forza quietarsi, so che amendue 
voi, interrogati se Iddio con la Sua infinita 
potenza e sapienza poteva conferire all'è ~ 
lemento dell'acqua il reciproco movimen- 
to che in esso scorgiamo, in altro modo 
che co '1 far muovere il vaso contenente, 
so, dico, che risponderete, avere egli po- 
tuto e saputo ciò fare in molti modi, ed 
anco dall'intelletto nostro inescogitabili.» 

Il brano sembrerebbe del tutto inno- 



cuo, e nondimeno è singolarmente iiiap- 
propriato a concludere i ragionamenti 
delle precedenti quattro giornate dei 
Massimi sistemi. Nell'intero dialogo Gali- 
leo aveva tentato di dimostrare che il ra- 
gionamento ispirato dal libro della natura 
poteva servire a stabilire, quanto meno, 
che una visione del mondo è assai più 
probabile dell'altra. Questo è stato sicu- 
ramente il metodo della scienza da allora 
in poi. Si potrebbe in effetti sostenere 
(come affermò Alfred North Whitehead) 
che, dal momento che un Creatore onni- 
potente avrebbe potuto creare il mondo 
in qualsiasi modo gli fosse piaciuto, tanto 
più incombe sugli scienziati il compito di 
scoprire in che modo scelse di crearlo. 

Quando apparve il Dialogo sopra ì due 
massimi sistemi dei mondo, i nemici 
di Galileo si sentirono oltraggiati e riusci- 
rono a convincere facilmente il papa che il 
libro propendeva chiaramente a favore 
del sistema copernicano. Essi persuasero 
inoltre il papa che Galileo si era fatto 
beffe di lui facendo pronunciare il suo 
argomento da Simplicio, un sempliciotto 
come ben suggeriva il suo nome. Il papa, 
convinto che Galileo avesse superato la 
misura, diede via libera all'Inquisizione. 

Due ostacoli si frapponevano al perse- 
guimento di Galileo: la dottrina di Co- 
pernico non era mai stata dichiarata pub- 
blicamente eretica, e i Mossimi sistemi 
avevano ricevuto l'autorizzazione alla 
stampa da parte dei censori. Dagli Archi- 
vi vaticani, però, gli inquisitori trassero 
fuori un documento di grande interesse: 
un verbale del colloquio del 1616 fra Ga- 
lileo e Bellarmino. Nel verbale sì affer- 
mava che a Galileo era stata fatta un'in- 
giunzione ufficiale e che l'astronomo ave- 
va promesso di non insegnare o difendere 
in alcun modo la dottrina copernicana. Il 
papa era furioso; si aveva l'impressione 
che Galileo non solo lo avesse messo alla 
berlina» ma lo avesse ingannato sull'esito 
dei procedimenti del 1616. 

Nel febbraio del 1 633 Galileo ricevette la 
convocazione a Roma e gli fu ordinato di 
partire immediatamente, nonostante i rigo- 
ri di un viaggio in pieno inverno e la sua sa- 
lute cagionevole (Galileo aveva allora qua- 
si settant'anni). Dinanzi a un tribunale for- 
mato da dieci cardinali, Galileo fu accusato 
di disobbedienza. Il documento d'archivio 
era però tutt'altro che regolare: esso non 
era infatti né firmato né autenticato, come 
avrebbe dovuto essere una tale ingiunzio- 
ne. Nel frattempo Bellarmino era morto, 
cosicché era difficile chiarire i limiti di vali- 
dità del verbale. Perciò gli inquisitori, senza 
rivelare la fonte delle loro accuse, tentaro- 
no di indurre Galileo ad ammettere di avere 
ricevuto un'ingiunzione, cosa che avrebbe 
confermato la legittimità del documento. 
Nel momento decisivo. Galileo giocò la sua 
carta più importante. Essendo stato messo 
sul l'avviso dai suoi amici e dai loro informa- 
tori, sapeva che l'Inquisizione stava inda- 
gando sulla sua visita a Roma nel 1616; 
perciò aveva portalo con sé una copia della 
lettera di Bellarmino. La mossa inattesa di 
Galileo mise in difficoltà l'Inquisizione e i 
cardinali decisero di aggiornare la seduta. 



Era un duello di intelligenze, e Galileo 
aveva superato il papa. Ma l'intero potere 
secolare rimaneva nelle mani della Chiesa 
e il papa non poteva permettersi lo scorno 
di aver fatto venire Galileo a Roma per 
nulla. Lo stesso Galileo se ne rendeva 
conto, cosicché seguirono alcuni mercan- 
teggiamenti in merito a eventuali scuse: 
Galileo avrebbe confessato di essersi 
spinto troppo oltre, si sarebbe pentito e 
sarebbe stato rimandato a casa con l'in- 
giunzione di evitare di scrivere ancora su 
argomenti di cosmologia. 

Si possono immaginare lo stupore e il 
disappunto di Galileo quando, il 16 giu- 
gno 1 633, vide che l'accordo non era stato 
rispettato e nel Libro dei decreti era stata 
introdotta la frase seguente: «II Santissi- 
mo [Padre] decretò che lo stesso Galileo 
dovesse essere interrogato sull'intenzio- 
ne, anche con la minaccia della tortura, e 
se persisterà (sì sosti nuerit). previa abiura 
del veemente [sospetto di eresia) in piena 
Congregazione del Sant'Uffizio* dovrà 
essere condannato al carcere ad arbitrio 
della Sacra Congregazione.,.» Gli fu 
proibito inoltre di scrivere ancora sulla 
mobilita della' Terra, e i Massimi sistemi 
furono proibiti. 

Alla pagina seguente sono registrali i 
risultati dell'interrogatorio. In italiano si 
leggono le parole seguenti di Galileo: «Io 
non tengo né ho tenuta questa opinione 
del Copernico, dopo che mi fu intimato 
con precetto che io dovessi lasciarla.» Poi 
gli fu ingiunto di nuovo di dire la verità 
sotto la minaccia della tortura. Egli rispo- 
se: «Io son qua per far Tobedienza; e non 
ho tenuta questa opinione dopo la deter- 
minatone fatta, come hodetto,» Infine c'è 
un'annotazione nella quale si dice che nul- 
la di più si poteva ottenere in esecuzione 
del decreto, e questa volta il documento è 
regolarmente firma io di pugno di Galileo. 

Galileo fu poi rimandato nella sua casa 
ad Àrcetrù fuori Firenze, dove rimase in 
arresto domiciliare sino alla morte, avve- 
nuta nel 1642. Anche in conseguenza del- 
la persecuzione dì cui egli era stato ogget- 
to, il centro della scienza creativa si spostò 
verso nord nei paesi protestanti, in parti- 
colare in Olanda e in Inghilterra. 

Sono affascinato dal le scelte che si presen- 
tano oggi al Vaticano nel riaprire il caso 
di Galileo. In primo luogo, non sarebbe 
opportuno ammettere che la dottrina co- 
pernicana non avrebbe mai dovuto essere 
dichiarata eretica, dal momento che. a rigo- 
re, non lo fu mai, In secondo luogo, Galileo 
fu processato non tanto per eresia quanto 
per aver trasgredito gli ordini ricevuti, e 
pare chiaro, al di la di ogni dubbio, che, 
quando pubblicò i Massimi sistemi, ignora- 
va ranteriore decreto dell'Indice. 

Dove c'è spazio dì manovra, cosi mi 
pare, è nell'accettazione degli argomenti 
di Galileo sulla riconciliazione fra scienza 
e Scrittura. La verità della Bibbia, per 
coloro che desiderano affermarla senza 
rifiutare le scoperte della scienza non va 
ricercata nei sei giorni letterali della 
Creazione, nel Sole che si fermò per la 
battaglia di Gabaon o in una stella fisica- 
mente reale che brillò su Betlemme, Cito 
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R.' 1 : lo non tengo né ho tenuta questa opinione del Copernico, dopo che mi fu 
intimato con precetto che io dovessi lasciarla: del resto» son qua nelle loro mani» 
faccino quello che gli piace. 

Et ei dicto, quod dicat verìtatem, alias devenietur ad torturam. 

R.'*: lo son qua per far lobedienza; et non ho tenuta questa opinione dopo la 
determinazione fatta, come ho detto. 

Et cum nihil aiiud posset haberi in exe [cu] tionem decreti, habita eìus subscrip- 
tione. remissus luit ad locum suum, 

lo Galileo Galilei ho deposto come di sopra. 



L'abiura di Galileo compare nel Libro dei decreti di seguito alla sua sentenza* Galileo si ritirò nella 
sua proprietà di Arretri* fuori Firenze, dove fu confinato sino alla sua morte, avvenuta nei 1642* 



qui Galileo, com egli citò il cardinale 
Baronie : «Ti menzione dello Spirito San- 
to essere d'insegnarci come si vadia al 
cielo» e non come vadia il cielo». Un tale 
giudizio, mi pare, confermerebbe ciò che 
da molto tempo è stato accettato dai teo- 
logi sia cattolici sia protestanti. Esso si 
applicherebbe anche alla corrente con- 
troversia sull'evoluzione darwiniana e 
sulla cosiddetta scienza della Creazione. 
Provai un senso di déjà vu quando i 
creazionisti della California chiesero che 
l'evoluzione tosse presentata nei testi di 
biologia come una mera ipotesi. Questa 
tu per l'appunto la tattica adottata dal- 
llnq udizione nei confronti del libro di 
Copernico, essa lo rese accettabile facen- 
dolo apparire ipotetico. Io mi attendo che 
i creazionisti avranno pressa poco altret- 
tanto successo quanto la Sacra Congrega- 
zione dell'Indice. Ovviamente Galileo 
credeva che il sistema copernicano potes- 
se essere difeso come un sistema fisica- 
mente reale e non semplicemente come 
una disposizione geometrica ipotetica. È 
un'ironia della storia che i metodi di ar- 
gomentazione scientifica di Galileo ab- 
biano dato un contributo importante a 
dimostrare che quel che è considerato 
vero nella scienza è solo il probabile; la 



verità non può mai essere definitiva e mai 
assoluta. Ciò che rende la scienza così 
affascinante è il compito di avvicinarsi 
sempre dì più al fine mai raggiungibile di 
una conoscenza completa. 

Il poeta Robinson Jeffers aveva in men- 
te appunto questo processo quando scris- 
se: «I matematici e ì fisici hanno una loro 
mitologia; essi lavorano fianco a fianco 
con la verità senza però mai toccarla; le 
loro equazioni sono false, ma le cose /usi- 
zkmano. » I matematici e i fisici non posso- 
no ambire realmente alla verità, ma hanno 
senza dubbio indicato una grande quantità 
di cose che non funzionano e stanno co- 
struendo un quadro mirabilmente coeren- 
te dell'universo. Il sistema copernicano fa 
parte sicuramente di tale coerenza. Anche 
un universo vecchio dì miliardi di anni e 
impegnato in un'evoluzione costante fa 
pane dì tale quadro coerente. Galileo fece 
un nobile sforzo per ili ustrare un tale q uà - 
dro di bellezza e di coerenza razionale al 
suo pubblico. Oggi gli scienziati lo onore- 
rebbero se aiutasse il loro pubblico a capi- 
re meglio non solo la maestà e la bellezza 
della moderna visione scientifica dell'uni- 
verso, ma anche il processo di formulazio- 
ne e verifica di ipotesi attraverso cui tale 
visione è stata conseguita, 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



Oltre il Cubo: sfere, piramidi, dodecaedri 
e Dio sa che altro 



Oggi basta dire soltanto «il Cubo» 
senza aggiungere «di Rubik» 
per riferirsi a quell'avvincente 
rompicapo ed essere compresi. In effetti, 
io ho un cubo a forma di sfera che talvolta 
chiamo il «cubo rotondo», ma altrettanto 
spesso «quel cubo là». È diviso in parti 
come necessario, ha «facce» rotanti e un 
meccanismo interno uguale a quello di 
Rubik. Ho anche, cosa ancor più sor- 
prendente, una cosa che sembra un cubo 
ma in fondo in fondo non lo è: un oggetto 
cubico diviso diagonalmente che si «me- 
scola» in maniera diabolicamente obliqua 
(si vedano le figure in basso). La sfera è 
ovviamente un cubo e l'oggetto cubico è 
un impostore travestito da cubo. 

Questa proliferazione di varietà di 
«cubi» (d'ora in avanti userò questo ter- 
mine generico per tali rompicapo basati 
sul rimescolamento dei pezzi per rotazio- 
ne) è un fenomeno veramente sorpren- 
dente: ha incominciato Emo Rubik (e il 
talvolta dimenticato giapponese Teruto- 
shi Ishige), ma poi la cosa ha divampato 
come il fuoco nella prateria. Improvvisa- 
mente nacquero varianti del Cubo (cioè 
quello di Rubik, 3x3x3) che compari- 
vano dappertutto: cubi piccoli, piccolis- 
simi, graziosamente colorati e così via. In 
un certo senso, tuttavia, nessuno di questi 
rompicapo era fondamentalmente diffe- 
rente dal Cubo vero e proprio. 



I primi cubi veramente diversi che ab- 
bia visto venivano dal Giappone ed erano 
di 2 x 2 x 2! Uno era magnetico e aveva 
otto cubi metallici che ruotavano intorno 
a una sfera centrale magnetizzata. L'altro 
era di plastica e aveva un complicato mec- 
canismo analogo al 3 x 3 x 3 di Rubik- 
-Ishige ma non uguale. Non avrebbe po- 
tuto essere uguale dato che i punti chiave 
del meccanismo 3x3x3 sono le sei 
facce centrali, mentre nel 2 x 2 x 2 non ci 
sono centri. In seguito mi accorsi che que- 
sto meccanismo è, come quello di Rubik, 
basato su quello 3 x 3 x 3. 11 2 x 2 x 2 (si 
veda la figura in alto a sinistra nella pagina 
a fronte) è un meraviglioso, irrinunciabile 
oggetto, per certi aspetti ancora più sedu- 
cente del 3 x 3 x 3. Mi meraviglio che 
non si trovi da nessuna parte, perché il 2 
x 2 x 2 (cubo di Twobik?) mi sembra un 
ideale punto di passaggio dalla totale 
ignoranza sui cubi a un livello medio, vi- 
sto che comporta solo la risoluzione degli 
angoli del 3 x 3 x 3. 

Non dovrei dire che il 2 x 2 x 2 è stato il 
primo cubo veramente diverso che mi sia 
capitato, perché conoscevo già da tempo 
un'altra invenzione di Rubik, «Il Domino 
magico». Il Domino è come due delle tre 
file del cubo 3 x 3 x 3 (si veda la figura in 
alto a destra nella pagina a fronte). Le due 
facce quadrate sopra e sotto possono ruo- 
tare di 90 gradi, ma le sue quattro facce 




Un cubo 



Un non cubo 



rettangolari laterali devono ruotare di 1 80 
gradi per permettere ulteriori mosse. 
Un'altra vecchia variante era il «Prisma 
ottagonale», un cubo con quattro spigoli 
troncati che, fatto ruotare, dava origine ad 
alcune forme piuttosto grottesche (si veda 
la figura al centro nella pagina a fronte). In 
questa variante va persa l'informazione 
relativa all'abbinamento degli spigoli (per- 
ché non si può sapere se i pezzi di spigolo 
«troncati» siano dritti o rovesciati) per cui 
ci sono alcune astuzie che permettono di 
risolverlo in modo leggermente diverso dal 
cubo intero. Nel cubo intero, facendo ruo- 
tare uno spigolo se ne fa sempre ruotare 
anche un altro. Anche qui avviene la stessa 
cosa, solo che, dato che non si può stabilire 
se un pezzo troncato è ruotato o meno, 
talvolta ci si può trovare con quello che 
sembra un cubo risolto, ma con un solo 
spigolo ruotato. Da principio vi sentirete 
piuttosto disorientati, se siete abituati al 
cubo intero. \ 

Ta variante in cui mi sono successiva- 
^ mente imbattuto è quella ideata da un 
giovane tedesco, Kersten Meier, alloraspe- 
cializzando in ricerca operativa alla Stan- 
ford. Egli aveva costruito un rozzo prototi- 
po di una «piramide magica». (In realtà, 
non si tratta di una piramide a base quadra- 
ta, come i monumenti egizi, ma di un te- 
traedro regolare le cui quattro facce sono 
triangoli equilateri.) Il prototipo di Meier 
era, in effetti, così rudimentale che spesso si 
divideva in pezzi quando si facevano ruota- 
re le facce. Ciononostante si trattò indubi- 
tabilmente di un'innovazione che meritava 
di essere commercializzata. In seguito sco- 
prii che, pressappoco nello stesso periodo, 
Ben Halpern, matematico dell'Università 
dell'Indiana, era giunto alla stessa ideazio- 
ne. Sia Meier sia Halpern avevano genera- 
lizzato il meccanismo del cubo 3 x 3 x 3 di 
Rubik-lshige e avevano cercato di ottenere 
un rompicapo dodecaedrico basato sugli 
stessi principi. Halpern costruì prototipi 
funzionanti sia della piramide, sia del dode- 
caedro (si veda la figura in basso nella pagi- 
na a fronte). 

A quanto sembra, Uwe Mèffert, un altro 
inventore nato in Germania, batte, quanto 
a piramidi, sia Meier sia Halpern, anche se 
usa un sistema diverso. Nel 1 972 Mèffert si 
era interessato alle piramidi e alleloro inte- 
ressanti qualità. Gli balenò l'idea di una 
piramide con le facce rotanti e ne fece al- 
cune (si veda la figura a pagina 132). Trovò 
piacevole e utile alla meditazione il giocar- 
ci, ma dopo un po' le mise via e se ne 
dimenticò. Arrivò poi il cubo di Rubik e 
Mèffert, vedendo il successo fenomenale 
del Cubo, si rese conto che la sua vecchia 
invenzione avrebbe potuto avere un certo 
valore commerciale. Allora brevettò rapi- 
damente il suo progetto, si diede da fare per 
produrre in quantità il congegno e prese 
contatti con una compagnia di giocattoli per 
lanciarlo sul mercato. Risultato finale fu il 
successo mondiale del Pyraminx, un cubo 
(in senso generale) piramidale che funziona 
in modo del tutto differente dalla piramide 
di Meier- Halpern. 

Mèffert, che ora vive a Hong Kong, si 
buttò anima e corpo nella produzione e 
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nella commercializzazione del suo Pyra- 
minx e cominciò a viaggiare molto. Venne 
a contatto con altri inventori e gli venne la 
buona idea di mettere in commercio in 
tutto il mondo vari giochi della famiglia 
del cubo. Tra questi inventori c'erano 
anche Meier e Halpern e quindi anche la 
loro piramide sarà presto disponibile per 
gli amatori con il nome di Tetraedro ma- 
gico Pyraminx. Si potrà trovare anche il 
dodecaedro con il nome di Dodecaedro 
magico Pyraminx. (Avrei preferito chia- 
marlo Tet Reale.) Scrivendo a Mèffert 
presso Pricewell (Far East), Ltd. P.O. 
Box 31008, Causeway Bay, Hong Kong, 
potrete ricevere il catalogo completo del 
1982. Mèffert accoglie con piacere ogni 
idea per nuovi rompicapo; per favore, 
scrivetene a lui e non a me. Mèffert vuole 
anche fondare un Puzzler's Club, a cui 
potersi iscrivere con una modica cifra 
annuale e da cui ricevere sei o più nuovi 
rompicapi all'anno che costituirebbero un 
numero limitato di copie di forme partico- 
larmente complesse ed esoteriche dei 
rompicapo «cubici». Sarebbe lieto di sen- 
tire it parere dei futuri soci. 

Ronald Turner-Smith, un amico di Mèf- 
fert del Dipartimento di matematica del- 
l'Università cinese di Hong Kong, ha scrit- 
to un delizioso libretto sulle configurazioni 
e la matematica del Pyraminx intitolato 
The Amazing Pyraminx che è disponibile 
presso Mèffert. Nel suo libro Turner- 
Smith compie per il Pyraminx quello che 
David Singmaster aveva fatto per il Cubo 
nel suo Notes on Rubik' s «Magic Cube». 
(Detto per inciso, Singmaster continua a 
mantenere il suo ruolo di nume mondiale 
della cubologia. Egli pubblica ora una rivi- 
stina trimestrale spiritosamente intitolata 
«Cubie Circular». Vi potete abbonare per 
$ 5 all'anno scrivendo a David Singmaster, 
Ltd., 66 Mount View Road, London N4 
4JR, Inghilterra. Ancora una volta vi pre- 
go di inviare tutte le idee e le domande sul 
cubo a Singmaster e non a me. Dovrei 
anche ricordare che quest'estate in Unghe- 
ria è uscita una rivista trimestrale intitolata 
«Rubik's». Si può avere per $ 8 all'anno 
scrivendo a Post Office Box 223, Budapest 
1906, Ungheria.) Come Singmaster, an- 
che Turner-Smith elabora una notazione 
che gli serve per sviluppare un po' di teoria 
dei gruppi e permettere un apprezzamento 
più profondo di quello che può derivare da 
una soluzione meccanica di tali rompicapo. 

È interessante notare che esistono due 
modi distinti di manipolare il Pyraminx e 
descriverne il funzionamento. Si può ruo- 
tare una faccia o una piccola piramide. 1 
due sistemi sono equivalenti ma comple- 
mentari dato che una faccia e la piccola 
piramide a essa opposta costituiscono 
l'intero oggetto. Turner-Smith considera 
le piccole piramidi mobili e le facce fisse. 
Io per il momento seguirò questo sistema 
e verrò poi a quello complementare. 
Diamo allora un nome alle quattro mosse 
possibili (si veda la figura in alto a sinistra 
a pagina 133). Ciascuna mossa fa ruotare 
una piccolapiramide, o quella in alto (A), 
o quella retrostante (R), o quella a sinistra 
(S), o quella a destra (D). Le Ietterei, R, 
SeD indicano spostamenti di 1 20 gradi in 



senso orario, A ', R\ S' e D' indicano inve- 
ce spostamenti di 120 gradi in senso an- 
tiorario (guardando le punte ruotanti 
lungo l'asse di rotazione). Si noti che una 
mossa lascia tutte le punte di vertice al 
loro posto (anche se ruotate). Si possono 



quindi considerare le quattro punte come 
punti fissi di riferimento, un po' come le 
sci facce centrali del Cubo. In effetti, al- 
l'inizio del processo di soluzione si posso- 
no rapidamente spostare le punte in 
modo che indichino il colore di identifica- 




Cubo 2x2x2 



It Domino magico 





Il Prisma ottagonale nel suo stato iniziate II Prisma ottagonale dopo un rimescolamento 





Il Dodecaedro magico pyraminx 



Il Tetraedro magico pyraminx 
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Il Pyraminx e le sue rotazioni 



zione di ciascuna faccia. È per questo che 
si possono considerare le quattro piramidi 
di punta come ornamenti decorativi o 
come utili segnaposti. 

Nel Cubo gli elementi che cambiano di 
posto vengono generalmente chiamati 
cubi o cubetti. In questo caso, quali sono 
gli elementi corrispondenti? Non sono 
certamente solo piccole piramidi. Come 
nel cubo, risultano essere di tre tipi: pezzi 
di spigolo, pezzi interni, punte (si veda la 
figura in basso nella pagina a fronte). 
Come si può vedere, in corrispondenza di 
ciascun vertice c'è un pezzo interno con 
tre «triangolini» di colore diverso, con gli 
stessi colori della punta che lo sovrasta. 
Come la punta, un pezzo intemo può solo 
ruotare, ma ha sempre la stessa colloca- 
zione. Ne risulta che le punte possono 
essere considerate parti del Pyraminx 
«banalmente risolvibili» e i pezzi intemi 
parti «facilmente risolvibili». 

Restano sei pezzi di spigolo, con due 
colori ciascuno, che possono muoversi e 
ruotare proprio come i pezzi di spigolo del 
Cubo. Ne risulta che le regole per cambia- 
re di posto agli spigoli sono analoghe a 
quelle del Cubo: due spigoli devono spo- 
starsi insieme e sono permesse solo per- 
mutazioni pari degli spigoli, permutazioni 
in cui si è avuto un numero pari di scambi 
di spigoli. 

Ciò significa che si può fare rapidamente 
il calcolo di quanti siano i modi diversi 
secondo cui si possono distribuire gli spigo- 
li del Pyraminx. Se non ci fossero restrizio- 
ni, gli spigoli potrebbero essere sistemati in 
6!, ossia 720 modi diversi: il primo spigolo 
potrebbe andare in sei posti, il secondo in 
cinque e così via. Siccome, però, le permu- 
tazioni devono essere pari, il numero com- 
plessivo viene diviso per due, ossia 360. 
Inoltre, senza restrizioni, ogni spigolo po- 
trebbe essere orientato in ciascuno dei due 
modi possibili, il che darebbe luogo a 2 6 , 
ossia 64, possibilità diverse; ma, ancora 
una volta, per via della regola dello spo- 
stamento, dobbiamo dividere per due ot- 
tenendo 32 diversi stadi. Moltiplicando 
otteniamo 11 520 stati del Pyraminx «si- 
gnificativamente diversi». Ovviamente, 
volendo tener conto dei pezzi interni e del- 
le punte, bisogna considerare che ciascuno 
di essi ha 3 4 , ossia 81, modi di ruotare 



praticamente senza restrizioni, il che fa sa- 
lire il numero dei rimescolamenti a 
75 582 720! Forse la stima più verosimile 
è quella che non tiene conto dell'orienta- 
mento delle punte mentre tiene conto dei 
pezzi intemi. In tal caso si hanno 81 x 
1 1 520 ossia 933 120 stati del Pyraminx 
«non banalmente distinti». 

L algoritmo di soluzione più breve finora 
' noto è stato scoperto con l'aiuto del 
calcolatore e consiste di 21 mosse. È faci- 
le dimostrare che, da certe posizioni, ci 
vogliono almeno 12 mosse per ritornare 
al punto di partenza, ma non si sa, come 
del resto non si sa per il Cubo, quale sia 
l'«algoritmo divino» (che trova sempre la 
via più breve per il ritorno) e il numero 
massimo di mosse che comporta. 

Quando Mèffert ideò il cubo, era ben 
consapevole che ci fossero altri modi per 
dividerlo al suo interno, pur mantenendo 
lo stesso aspetto superficiale con nove 
triangolini per faccia, ed elaborò quindi 
alcuni meccanismi intemi alternativi che 
permettevano più ampie possibilità di 
rotazioni. L'oggetto che ho appena de- 
scritto è noto come Pyraminx popolare. Il 
Pyraminx master è una versione diversa 
che sarà disponibile all'inizio dell'anno 
prossimo; su di esso, oltre a tutti i movi- 
menti del Pyraminx popolare, ciascuno 
spigolo può ruotare di 180 gradi facendo 
perno sul suo punto centrale e permet- 
tendo così lo scambio di due punte insie- 
me alla rotazione di un pezzo di spigolo (si 
veda la figura in alto a destra nella pagina a 
fronte). Per ottenere tale flessibilità è 
necessario che ciascun pezzo intemo sia 
scomponibile in parecchi pezzetti, alcuni 
dei quali possono viaggiare per tutta la 
piramide. 

In questo modo si ha un rompicapo 
molto più complicato: il meccanismo è 
molto astuto perché, durante tale rota- 
zione, ciascuna delle due punte che si 
muovono è in contatto con il resto del 
Pyraminx attraverso un pezzettino invisi- 
bile che sta dentro al pezzo intemo ora 
diviso e che non si sa a quale spigolo è 
collegato. Ne risulterebbe che la punta e il 
pezzo invisibile cascherebbero se uno 
stratagemma costruttivo non permettesse 
a ogni punta di clegare» il suo pezzettino 



allo spigolo giusto, prima che lo sposta- 
mento abbia luogo e di «scioglierlo» non 
appena lo spostamento è stato 1 fatto. Tur- 
ner-Smith riporta un numero di posizioni 
diverse del Pyraminx master superiore a 
446 bilioni. 

Ormai roso dal tarlo del cubo, Mèffert 
non si arrestò e si spinse avanti nel mondo 
dei poliedri regolari. La sua mossa succes- 
siva fu quella di ideare un ottaedro colo- 
rato con otto colori diversi con le facce 
triangolari divise ciascuna in nove trian- 
golini. Come ruota? Mèffert ha previsto 
vari modi di rotazione proprio come per il 
Pyraminx. È interessante notare che i due 
modi di descrivere le rotazioni, che per il 
Pyraminx popolare sono equivalenti, non 
lo sono più se applicati all'ottaedro. Si 
ricordi che nel Pyraminx essi riguardava- 
no la rotazione o delle facce o di piccole 
piramidi. La ragione per cui i due modi 
erano essenzialmente equivalenti era che 
la rotazione di una faccia è complementa- 
re a quella di una piccola piramide. In un 
ottaedro, invece, ruotare una faccia di 
1 20 gradi non è ovviamente complemen- ' 
tare alla rotazione (facendo perno su di 
un vertice) di una piccola piramide di 90 
gradi (si veda la figura in alto a pagina 
134). Mèffert ideò pertanto un meccani- 
smo diverso per ciascuno dei due modi di 
rotazione. 

L'ottaedro che verrà presto messo sul 
mercato (con il prevedibile nome di Ot- 
taedro magico pyraminx) è quello in cui le 
sei piccole piramidi possono ruotare. Ci 
sono quindi tre assi ortagonali di rotazio- 
ne, proprio come nel Cubo. Questa con- 
nessione tra l'ottaedro e il Cubo, in appa- 
renza banale, è in realtà molto profonda: 
l'ottaedro di Mèffert e il Cubo sono due 
manifestazioni di un'unica idea astratta. 
Si noti che un cubo e un ottaedro sono 
duali uno rispetto all'altro: i centri delle 
facce di una figura costituiscono i vertici 
dell'altra. Così i centri delle sei facce di un 
cubo definiscono un ottaedro e i centri 
delle otto facce di un ottaedro definiscono 
un cubo. 

Si immagini un cubo e, al suo intemo, 
l'ottaedro definito dai centri delle sue 
facce (si veda la figura in basso a sini- 
stra di pagina 134). Ogni rotazione di 
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una faccia del Cubo produce una rotazio- 
ne sulla corrispondente piramide dell'ot- 
taedro; sembrerebbe quindi esserci una 
corrispondenza tra ogni posizione mesco- 
lata del Cubo e una posizione mescolata 
dell'ottaedro. Invece questo non è del tut- 
to vero; per capirlo bisogna considerare le 
singole corrispondenze tra Cubo e ottae- 
dro. Come il Pyraminx popolare» l'ottae- 
dro ha punte, pezzi interni e spigoli. An- 
che in questo caso le punte sono essen- 
zialmente ornamentali e i pezzi interni 
ruotano tutti interi: un pezzo intemo sul- 
l'ottaedro (insieme alla sua punta decora- 
tiva) corrisponde quindi al centro di una 
faccia del Cubo. Rimangono solo pezzi di 
spigolo sull'ottaedro ed è evidente che 
questi, avendo due «faccette», devono 
corrispondere a pezzi di spigolo sul Cubo. 
E gli angoli del Cubo dove vanno a finire? 
Da nessuna parte: non hanno analoghi 
sull'ottaedro, che costituisce una sempli- 
ficazione del Cubo. 

Per visualizzare correttamente la corri- 
spondenza tra Cubo e ottaedro si deve 
colorare uno dei due rompicapo in modo 
alternato. Dato che dei due il Cubo è 
quello più familiare, vediamo come va 
modificato per «diventare» un Ottaedro 
magico. La colorazione principale è in- 
centrata sugli angoli piuttosto che sulle 
facce (si veda la figura in basso a destra 
nella pagina seguente). Stan Isaacs, un 
esperto di calcolatori appassionato di 
rompicapo, ha modificato uno delle sue 
decine di cubi in modo da simulare un 
ottaedro di Mèffert. 

Le persone esperte nella soluzione del 
Cubo 3x3x3 con la consueta colora- 
zione scopriranno che la loro abilità non 
basta per affrontare il cubo di Isaacs, con 
le sue strane colorazioni, perché qui conta 
anche l'orientamento dei centri delle sei 
facce. D'altra parte, c'è anche una corri- 
spondente semplificazione: non esistono 
più «quark»; non può cioè esistere un 
angolo rovesciato o messo male, sempli- 
cemente perché tutti i cubetti d'angolo 
sono bianchi su tutti i lati. Sul Cubo stan- 
dard, quarks (angoli con rotazione pari a 
+ 1/3. ossia 120 gradi in senso orario) e 
antiquarks (con rotazione - 1/3, ossia 
1 20 gradi in senso antiorario) assommano 
sempre a una rotazione totale intera. 

Per risolvere questo cubo (l'ottaedro) 
basta saper riportare nella posizione cor- 
retta gli spigoli e i centri delle facce (con la 
novità dell'orientamento). Naturalmen- 
te, non tutti gli ottaedri magici saranno 
equivalenti a una semplice ricolorazione 
del cubo 3x3x3, dato che possono non 
ruotare intorno a quei tre assi. In partico- 
lare, la rotazione alternata dell'ottaedro 
di Mèffert (le cui facce ruotano di 1 20 
gradi) non ha alcuna connessione col 
Cubo. 

Mèffert, nel suo catalogo 1982, mostra 
una riproduzione di un icosaedro (indo- 
vinate qual è il suo nome) le cui 20 facce 
triangolari non hanno alcuna suddivisio- 
ne ; si muovono cinque alla volta ruotando 
intorno a uno dei 12 vertici (si veda la 
figura a sinistra di pagina 135). Dato che il 
movimento è centrai© sui vertici piuttosto 
che sulle facce, dovrebbe farvi pensare al 





Notazione per la rotazione del Pyraminx 



suo solido duale, il dodecaedro. Il rompi- 
capo duale avrebbe un movimento cen- 
trato sulle facce, proprio come il rompi- 
capo duale dell'ottaedro, col suo movi- 
mento centrato sui vertici, è il Cubo, il cui 
movimento è centrato sulle facce. (Per 



Secondo modo di rotazione 
del Pyraminx master 



inciso, quale sarebbe il rompicapo duale 
del Pyraminx?) 

Nel catalogo di Mèffert ci sono altri due 
rompicapo dodecaedrici. Quello meno 
complicato si chiama Palla pyraminx, 
mentre quello splendidamente intreccia- 





Punta del Pyraminx 



Pezzo di spigolo del Pyraminx 





Pezzo interno del Pyraminx 



Piccola piramide del Pyraminx 
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L'Ottaedro di Mèffert (a sinistra) e un modo alternativo per farlo ruotare (a destra) 



to si chiama Cristallo Pyraminx (si ve- 
dano le figure al centro e a destra della 
pagina a fronte). La Palla ha quattro 
assi di rotazione, come il Pyraminx; il 
Cristallo ne ha sei. 

A questo punto forse vi chiederete se 
potrebbe esistere un cubo - intendo 
un cubo vero, a sei facce e con le facce 
quadrate - con un meccanismo di rotazio- 
ne centrato sui vertici. Presto detto, pre- 
sto fatto: è l'oggetto cubico a rotazione 
obliqua che si vede nella figura a sinistra 
di pagina 1 30 e in quella in alto a destra di 
pagina 136. Tony Durham, un giornalista 
inglese, fu il primo ad avere l'idea; fece 
vedere il suo disegno a Mèffert e questi lo 
trasformò in un oggetto commerciabile 
con le caratteristiche meccaniche già 
dimostratesi valide nel Pyraminx. Io amo 
chiamarlo Scubo, anche se Mèffert gli dà 
il nome molto più prosaico di Cubo Py- 
raminx. 

Ciascuno dei quattro tagli delJo Scubo 
divide l'oggetto in due metà uguali. Ogni 
taglio biseca perpendicolarmente una del- 
le quattro diagonali spaziali del cubo. Se 
ci pensate, vi accorgerete che la forma 



tracciata da ogni taglio, mentre si compie 
una rotazione intorno alla superficie del 
cubo, è un esagono perfetto. Ogni taglio 
attraversa tutte le sei facce, quindi ogni 
rotazione influenza tutte le facce insieme. 
Da questo punto di vista lo Scubo è più 
complicato del Cubo, nel quale ogni rota- 
zione lascia due facce immuni da cam- 
biamento. A dispetto della sua semplicità, 
questo oggetto è piuttosto difficile da usa- 
re a causa della sua rotazione obliqua e 
ciò costituisce sicuramente parte del suo 
fascino. 

In un pregevole opuscolo intitolato 
Four Axis Puzzles, Durham fa alcune in- 
teressanti osservazioni sulla sua inven- 
zione. Vorrei citare alcuni paragrafi: 

«Il gruppo di simmetria generato da 
quattro assi è il gruppo di rotazione del 
tetraedro ed è di ordine 12. Quasi tutti i 
poliedri noti, tanto quelli regolari quanto 
quelli semiregolari, possiedono questa 
simmetria tetraedrica, anche se la loro 
specifica simmetria può essere molto più 
ricca. Un meccanismo a quattro assi, 
quindi, può essere inserito in un rompica- 
po poliedrico di qualsiasi forma regolare e 
semiregolare e il rompicapo manterrà la 




Le rotazioni del Cubo e dell'ottaedro 
sono co Negate 



Il cubo di Isaacs simula l'ottaedro di Mèffert 



sua forma durante il gioco. La Palla py- 
raminx può apparire strana a prima vista, 
ma illustra bene il modo in cui la simme- 
tria tetraedrica è sepolta nella più ricca 
simmetria del dodecaedro. 

«Il meccanismo del Cubo di Rubik non 
ha questa proprietà: esso utilizza assi di 
rotazione quadruplici, che di solito si tro- 
vano solo nella famiglia di solidi del cubo 
e dell'ottaedro. È pertanto possibile dare 
al cubo di Rubik la forma di un dodecae- 
dro, ma per manterne quella forma biso- 
gna limitarsi a delle mezze rotazioni. Per- 
ché siano possibili quarti di rotazione bi- 
sogna avere una simmetria che il dode- 
caedro non possiede. 

«Tutti i rompicapo a quattro assi hanno 
una pallina o un perno centrali. Quattro 
pezzi (di solito angoli) sono attaccati di- 
rettamente alla pallina. 11 Pyraminx stan- 
dard ha sei pezzi di spigolo liberi, con 
"ali** che si collegano sotto i pezzi d'ango- 
lo. Gli analoghi pezzi liberi su) Cubo Py- 
raminx sono i quadrati che costituiscono i 
centri delle facce. I pezzi a quattro facce 
sulla Palla pyraminx dodecaedrica svol- 
gono lo stesso ruolo. 

«Il Cubo e la Palla pyraminx hanno 
altri quattro pezzi liberi, di nuovo degli 
angoli. Questi pezzi hanno le loro "ali" 
che, nella posizione iniziale, si collegano 
sotto il primo insieme di pezzi liberi. C'è 
quindi, tra i pezzi interconnessi, una ge- 
rarchia a tre livelli che è concettualmente 
analoga a quella di Rubik ma geometri- 
camente molto diversa. 

«Tutti e otto gli angoli del Cubo Pyra- 
minx sembrano uguali. A prima vista si 
potrebbe pensare che due angoli qualsiasi 
potrebbero scambiarsi di posto. In realtà, 
quattro degli angoli sono liberi e quattro 
sono rigidamente fissati alla pallina cen- 
trale. I due tipi non possono mai cambiar 
di posto. Anche la forma quadrata dei 
centri delle facce è ingannevole: all'inter- 
no, le parti meccaniche dei pezzi quadrati 
non sono così simmetriche. Un pezzo di 
questo tipo non può mai tornare nella sua 
posizione di partenza (relativamente al- 
l'insieme rigido dei quattro angoli) ruota- 
to di 90 gradi: sono possibili solo mezze 
rotazioni. 

«Il Pyraminx standard ha evidente- 
mente come punti fissi i quattro angoli. Di 
fronte a un Cubo pyraminx, sapendo che 
quattro angoli sono fissi e quattro sono 
liberi, viene spontaneo chiedersi quali 
siano fissi e quali liberi. In realtà, la cosa 
non ha importanza: i quattro angoli liberi 
si muovono indipendentemente da quelli 
fissi, ma si muovono sempre insieme 
come se fossero fisicamente collegati.» 

Durham prosegue dando la notazione 
ARSD di Turner-Smith per il Pyraminx e 
ricorda che essa può venire adattata a 
qualsiasi rompicapo a quattro assi (come 
il suo Scubo) semplicemente chiamando 
ARSD quattro centri di rotazione. (Sul 
Pyraminx sarebbero le quattro punte, con 
le altre punte che rimarrebbero senza 
nome.) Si può quindi trascrivere qualsiasi 
mossa. Se è centrata su uno dei pezzi a cui 
è attribuito un nome, si usa la notazione 
appropriata. Se è centrata su uno dei pez- 
zi senza nome, si usa il nome della mossa 



complementare, dato che è indifferente 
quale delle due metà del rompicapo ruo- 
ta. (Forse volete pensarci un attimo; in 
effetti la cosa è ovvia, ma in apparenza 
sembra un po' un trucchetto.) Durham 
rileva che a volte è utile avere dei nomi 
per gli altri quattro pezzi e per le rotazioni 
intorno a essi; a tale scopo si serve di a, r, 
s, d. A e a svolgono quindi lo stesso 
ruolo nel rompicapo, ma dando a que- 
st'ultimo un diverso orientamento globa- 
le nello spazio. Pur ammettendo che una 
notazione mista può finire nel generare 
confusione, Durham si riserva di usarla di 
tanto in tanto. 

«A volte è necessario mescolare le no- 
tazioni per capire cosa sta avvenendo. 
ArA'r' è una delle utili classi di mosse 
chiamate «commutatori» (due mosse 
seguite dai loro inversi - della forma, 
quindi, xyx *>»'), anche se non le riconosce- 
reste come tali se usaste le coordinate 
regolari (ARS'R*) o le coordinate alterna- 
te (asa'r*). 

«Il Cubo e la Palla pyraminx possono 
essere descritti come rompicapo «a taglio 
profondo», al contrario dei rompicapo «a 
taglio superficiale», come il cubo di Ru- 
bik. In quest'ultimo, i tagli sono vicini alla 
superficie, mentre in quelli a taglio pro- 
fondo corrono vicino al cuore del rompi- 
capo. Il grosso di un rompicapo a taglio 
superficiale rimane fermo mentre se ne 
ruota una piccola parte; in un rompicapo 
a taglio profondo, invece, è difficile dire 
quale parte è stata ruotata e quale parte è 
rimasta ferma. È per questo che nei rom- 
picapo a taglio profondo vanno presi in 
seria considerazione insiemi alternati di 
coordinate. 

«I rompicapo a taglio profondo impon- 
gono anche un approccio "globale" alla 
soluzione. È particolarmente difficile 
operare su un'area del rompicapo senza 
influire anche sul resto. Tuttavia, nell'av- 
vicinarsi alla soluzione, proprio questo 
fatto viene in vostro aiuto. Certe coppie di 
angoli vengono magicamente risolte in 
sincronia e l'ultimo raddrizzamento e l'ul- 
timo scambio vi vengono automaticamen- 
te. Mentre vi avvicinate alla meta, al rom- 



picapo vengono precluse miliardi di vie 
attraverso cui potrebbe sfuggirvi. Sono 
all'opera le limitazioni imposte dalle pari- 
tà, molto potenti quando ogni mossa atti- 
va cinque o otto cicli di permutazione col- 
legati, come avviene nei rompicapo a ta- 
glio profondo.» 

Parlando delle limitazioni da parità, 
Durham osserva: «Vi prego di scordare 
Fuso troppo ampio del termine "parità" 
che include anche le prove della divisibili- 
tà per 3 (non solo per 2) o concetti ancor 
più lontani. Noi intenderemo per "restri- 
zione da parità" una qualsiasi limitazione 
su possibili trasformazioni del rompicapo 
che impedisca la loro realizzazione attra- 
verso normali operazioni. Non sono 
quindi comprese regole del tipo: "Non 
scambierete un pezzo di faccia con un 
pezzo d'angolo". Alla stessa stregua si 
potrebbero immaginare mosse che tra- 
sformino il rompicapo in uranio o in un 
pezzo di gorgonzola». 

T^\urham elenca poi tutte le limitazioni 
U da «parità» per lo Scubo, nel senso 
generalizzato da lui attribuito al termine. 

«1. I quattro angoli (fissi) ARSD pos- 
sono permutarsi tra loro, così come lo 
possono gli altri quattro angoli arsd, ma è 
proibito mescolare i due insiemi. 

«2. ARSD si muovono come una rigida 
unità tetraedrica. Questa limitazione si 
applica solo alla loro posizione nello spa- 
zio (non al loro orientamento). 

«2a. Esattamente per la stessa ragione, 
gli altri quattro angoli (liberi) arsd si 
muovono come un'unità tetraedrica. Il 
loro movimento è indipendente da 
ARSD; qualsiasi delle 12 posizioni relati- 
ve di arsd e ARSD può essere raggiunta 
al massimo in due mosse. 

«Sebbene A RSD siano fissi e arsd siano 
liberi, da un punto di vista matematico 2 e 
2 a hanno lo stesso identico status. Chi si è 
occupato del Cubo di Rubik ha general- 
mente considerato la trasposizione di due 
centri di faccia una trasformazione "im- 
possibile", mentre lo scambio di due pezzi 
di spigolo è "proibito ma possibile". Per 
analogia con questa convenzione, 2 a con- 



ta come limitazione da parità, mentre 2 
no! Ciò è chiaramente insoddisfacente ed 
è purtroppo necessaria una più precisa 
definizione di "parità". È una questione 
di geometria? Di meccanica? Di topolo- 
gia? Si noti che il problema sta nell'enu- 
merare le posizioni impossibili; le posi- 
zioni possibili sono facilmente elencate. 

«3. La somma delle rotazioni degli 
angoli ARSD è sempre uguale, modulo 3, 
allo stato di rotazione del rompicapo pre- 
so nel suo insieme. 

«(Qui la rotazione si applica agli angoli 
ed è 0, + 1 o - 1 . La rotazione di un ango- 
lo è misurata relativamente al tetraedro 
rigido a cui esso appartiene. Quindi la 
rotazione di ,4 è misurata in relazione ad 
ARSD. Una rotazione in senso orario di 
un angolo vale +1, in senso antiorario 
- 1 . Per contrasto, lo "stato di rotazione" 
del rompicapo nel suo insieme è funzione 
solo della posizione degli angoli, non del 
loro orientamento. Se la posizione relati- 
va di ARSD e arsd è come nella posizione 
di partenza, allora lo stato di rotazione è 
zero. Se si possono riportare come nella 
posizione di partenza con una mossa in 
senso orario del rompicapo, lo stato di 
rotazione è - 1, se con una mossa in senso 
antiorario, è + 1 . Se ci vuole una mossa di 
ciascuno dei due tipi, lo stato di rotazione 
è ancora zero.) 

«3 a. Come 3, solo con arsd. 

«Da 3 e 3 a consegue che la rotazione 
totale di A RSD è sempre uguale alla rota- 
zione totale di arsd. Consegue anche che è 
impossibile ruotare un solo angolo di 1 20 
gradi (cioè creare un quark isolato). Si 
potrebbe parafrasare 3 e 3 a dicendo che 
il rompicapo "sa", in tre modi diversi, di 
quante rotazioni dista dalla partenza 
(modulo 3). 

«4. È impossibile mettere un pezzo di 
faccia esattamente al posto di un altro e 
viceversa. 

« 5 . È impossibile, per qualsiasi pezzo di 
faccia, ruotare sul posto di 90 gradi. 

«6. È impossibile ruotare un singolo 
pezzo di faccia di 180 gradi». 

Tralascerò di dare qui le prove formu- 
late da Durham per quanto sopra perché 
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sono per lo più analoghe a quelle per il 
Cubo. Combinando tutte queste limita- 
zioni, Durham arriva al numero totale di 
posizioni diverse del suo Scubo, numero 
pari a 100 776 960. Questo presuppone, 
però, che abbiate un modo per definire 
l'orientamento del centro di una faccia, 
cosa che (a meno che facciate un segno) 
non è possibile. Quindi il numero di posi- 



zioni visivamente distinguibili si riduce di 
cinque fattori pari a due, arrivando così a 
3 149 280. È un numero decisamente 
inferiore a quello relativo al Cubo (4 x 
IO 19 ), ma certamente la difficoltà non 
cala proporzionalmente al numero di po- 
sizioni. (Sapreste immaginare cosa sareb- 
be un rompicapo 10 bilioni di volte più 
facile del Cubo di Rubik?) 





Nomi degli otto vertici delio Scubo 



Semirotazione dello Scubo 




VtncrediBall nel suo stato iniziale 



LlncrediBall con un quark visibile 




VtncrediBall in un «bumpy twist» 



UlncrediBall senza un Icosaedrino 



Nelle osservazioni finali, Durham spin- 
ge ancora più in là la bella analogia riscon- 
trata da Salomon W. Golomb tra i feno- 
meni cubologici e quelli delta fisica delle 
particelle. Golomb rilevava che molte 
particelle fondamentali hanno i loro cor- 
rispettivi sul Cubo 3 x, 3 x 3: quark (éf), 
antiquark (q) f mesoni (coppie qq), bario- 
ni e antibarioni (terne 444 e cjtjq). Dur- 
ham estende l'analogia^nel modo seguen- 
te: 

«La definizione di "rotazione" deve 
essere modificata in funzione della fisica 
delle particelle. Una rotazione in senso 
orario di uno degli angoli ARSD assume 
ora il valore di + 1/3, come una rotazione 
antioraria di uno qualsiasi degli angoli 
arsd\ entrambi sono un quark. Il suo op- 
posto è un antiquark con valore - 1/3, Si 
vedrà che la rotazione corrisponde al 
numero barionico. La rotazione totale di 
tutti gli angoli è sempre pari a un intero. 
Una singola mossa del rompicapo è sem- 
pre un mesone, 

«I quark negli angoli ARSD saranno 
considerati quark "su", o u ; quelli in arsd 
quark "giù", o d. Entrambi i quark hanno 
spin isotopico pari a 1/2 e sono distinti 
dall'orientamento del vettore di isospin 
nel suo spazio astratto. La proiezione del- 
l'isospin, I z , ha il valore + 1/2 per il quark 
Me - 1/2 per il quark d. In assenza di 
stranezza, incanto, ecc., la carica elettrica 
Q di una particella è data da Q = I z + fi/2, 
dove B è il numero barionico. Quindi i 
quark u hanno carica 2/3, mentre i quark 
d hanno carica - 1/3. (Tutti i numeri 
quantici sono moltiplicati per - 1 per gli 
antiquark.) Di nuovo il rompicapo ripro- 
duce un'importante caratteristica della 
realtà osservata: tutte le particelle hanno 
carica elettrica intera. 

«I numeri quantici per i nostri due 
quark sono come segue: 
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1/3 


1/3 


l 


1/2 
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1/2 
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Q 


2/3 


-1/3 



«Possiamo ora mettere insieme vari 
"adroni", ossia particelle a interazione 
forte (si veda la figura in alto nella pagina 
a fronte). #gni particella è rappresentata 
da due righe, ciascuna con quattro simbo- 
li. I quattro posti della riga superiore rap- 
presentano le rotazioni sugli angoli 
ARSD; nella riga inferiore avviene lo 
stesso per gli angoli arsd. Un quark viene 
indicato da 44 + '\ un antiquark da "-". 

«La simmetria isotopica è una simme- 
tria globale e l'attrazione forte (nucleare) 
è invariante rispetto a trasformazioni che 
ruotino il vettore di spin isotopico dello 
stesso angolo per tutte le particelle. Una 
trasformazione di questo genere trasfor- 
merebbe, in modo continuo, tutti i quark 
u in quark d e viceversa. Protoni e neu- 
troni si invertirebbero di ruolo. Il proces- 
so analogo per il rompicapo è la rotazione 
continua dell'intero rompicapo nello spa- 
zio. È possibile, in effetti, portare gli an- 
goli ARSD alla precedente posizione de- 



gli angoli arsd, così che un quark u diviene 
un quark d. 

«Ciò non influisce sull'interazione 
forte" (cioè la normale operazione del 
rompicapo); gli angoli ARSD earsd sono 
funzionalmente identici. Ma conta se cer- 
cate di smantellare il rompicapo: scopri- 
rete che un insieme di angoli è fissato al 
nucleo centrale e uno invece no. Si posso- 
no considerare queste operazioni di 
smantellamento come interazioni deboli 
o elettromagnetiche, che possono rompe- 
re le regole di conservazione a cui obbedi- 
sce l'interazione forte. In realtà infrango- 
no le regole anche troppo bene, dato che 
consentono la creazione di singoli quark 
liberi.» 

Durham rileva che l'analogia è ancora 
debole: non si conserva né la carica né il 
numero barionico, non c'è analogo per lo 
spin, sono rappresentati solo due «sapo- 
ri» di quark (su e giù) mentre non c'è 
corrispettivo per il «colore» del quark, 
Golomb si è nel frattempo attivamente 
impegnato nella ricerca di un modo per 
rappresentare il colore del quark nell'ana- 
logia col Cubo 3x3x3. 

Nonostante le sue carenze, io trovo che 
questa analogia sia una delle più stimo- 
lanti che abbia mai incontrato e mi stupi- 
rebbe che si trattasse di semplici coinci- 
denze. Non riesco a non credere che le 
affascinanti configurazioni che accomu- 
nano questi rompicapo macroscopici e le 
particelle microscopiche rivelino qualche 
sottostante comune ordine e insieme di 
principi. In effetti sono certo che, se con- 
siderati in modo appropriato, i principi di 
teoria dei gruppi che governano queste 
limitazioni da parità sui «cubi» possono 
essere trasferiti al dominio della fisica del- 
le particelle portando nuova luce sui mo- 
tivi delle simmetrie tra particelle. Se que- 
sto non stimola qualche fisico delle parti- 
celle a interessarsi dell'argomento, non so 
proprio cosa riuscirà a farlo. 

T^orse il mio «cubo» preferito è quello 
F che ho soprannominato l'IncrediBall 
(si veda figura a sinistra in centro nella 
pagina a fionte). Fu inventata da Wolf- 
gang Kùppers, un insegnante tedesco di 
Dortmund, ed è inclusa nel catalogo Mèf- 
fert. Per ora sono forse il più veloce riso- 
lutore dell'IncrediBall (o almeno il più 
veloce del mio condominio), con un tem- 
po medio di circa cinque minuti. Sono 
sicuro, però, che la mia gloria non durerà 
a lungo, percTìé il rompicapo sarà presto 
messo in commercio dalla Milton Bradley 
Company con il nome di Impossi*Ball. 

Questa I-Ball è in essenza un dodecae- 
dro arrotondato le cui dodici facce (che io 
chiamerò dodecaedrini) sono state suddi- 
vise in cinque triangolini elementari, che 
assommano quindi a 60. Se invece di con- 
siderarli a gruppi di cinque, li prendete tre 
alla volta, scoprirete che essi definiscono 
un icosaedro arrotondato (il duale del 
dodecaedro). Chiamerò questo gruppo di 
tre triangolini un icosaedrino; ce ne sono 
venti, ciascuno con un'unica disposizione 
di tre colori. Gli icosaedrini sono le unità 
elementari, indivisibili, con cui è costruita 
HncrediBalJ; essi corrispondono ai cubetti 



+ 000 mesone ; 
- (ud) 



+ + + A + * 

(uuu) 

- mesone 

+ 000 {Od) 



+ + 00 protone 

+ 000 {uud) 

A- 

+ + + (ddd) 

H — mesone «0 

{uù) 



+ 000 neutrone 

+ + 00 {udd) 

antiprotone 

- {ùùd) 

mesone n 

+ -00 [dd) 



nAdroni» risultanti dai quark del Cubo 



del Cubo o ai blocchi elementari del Pyra- 
minx. Mentre nel Cubo ci sono tre tipi di 
cubetti (spigoli, facce e angoli), qui tutti gli 
icosaedrini sono di un unico tipo. Per que- 
sto la palla è meno complicata e diffìcile di 
quanto potrebbe apparire a prima vista. 
Nel suo stato iniziale ogni dodecaedrino è 
tutto di un solo colore. Mèffert ha usato 
solo sei colori invece di dodici (ogni colore 
è usato in due dodecaediini agli antipodi), 
ma questo non cambia in alcun modo la 
difficoltà del rompicapo. 

Il modo in cui ruota l'I-ball è piuttosto 
sorprendente. Un gruppo qualsiasi di cin- 
que icosaedrini che si incontrino in un 
punto (il centro del dodecaedrino) forma 



quello che io chiamo un «cerchio», che 
gira come un'unità ruotando di 72 gradi 
verso destra o verso sinistra. Cinque rota- 
zioni di questo tipo, quindi, riportano il 
gruppo alla sua posizione di partenza. Un 
«cerchio» è analogo a uno «strato» (una 
faccia con un bordo) del Cubo. Il «cer- 
chio» definito dal bordo dei cinque ico- 
saedrini, però, non è realmente circolare 
e se gli icosaedrini stessero rigidamente a 
una distanza fissa dal centro sarebbe 
semplicemente impossibile ruotare un 
gruppo di questo genere. II meccanismo 
di Mèffert supera ingegnosamente il pro- 
blema permettendo agli icosaedrini di sol- 
levarsi un po' e di continuare a «saltare» 
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Procedendo lungo il commutatore «già, fuori, su, dentro», il risultato è quello in basso 
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Un rompicapo Griglia di Lorente 



Un altro rompicapo Griglia di Lorente 




Rompicapo Triplo di Lorente 



in modo che il solido si flette notevolmen- 
te. Ne risulta che far ruotare l'I-ball dà 
una deliziosa sensazione di «organico». 
Le restrizioni sono sempre le solite; tut- 
te le permutazioni sono pari, il che signifi- 
ca che non si possono scambiare due ico- 
saedrini; il meglio che si possa fare è far 
compiere un giro a tre di essi oppure 
scambiare due coppie simultaneamente; 
naturalmente quark e antiquark devono 
assommare a una rotazione totale inte- 
ra. Tenendo presenti queste limitazioni, 
secondo i miei calcoli il numero tota- 
le di posizioni possibili dell'IncrediBall 
è 23 563 902 142 421 896 679 424 000, 
ossia 24 x IO 24 , circa 24 bilioni di bilioni: 
poco meno di un milione di volte il nume- 
ro di posizioni del Cubo di Rubik. 

"P molto difficile risolvere questo rom- 
^— ' picapo? È più difficile del Cubo? Io 
Tho trovato più facile, ma ciò non vuol dir 
molto visto che avevo già risolto il Cubo. 
Nei termini di Durham, l'IncrediBall è 
decisamente un rompicapo «a taglio su- 
perficiale», il che significa che funzionerà 
un approccio più o meno locale. Mi sono 
accorto che allentando un pò* il controllo 
concettuale sulle caratteristiche precise 
dei miei operatori sul Cubo e consideran- 
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Sfera Florida di Lorente 



doli in modo un pò* metaforico, potevo 
trasferire parte dell'esperienza fatta col 
Cubo airi-ball. Mi fece particolare piace- 
re accorgermi che potevo direttamente 
esportare il mio «quarkgiro» e «anti- 
quarkgiro». Naturalmente, ci misi un po' 
a stabilire in cosa sarebbe consistita que- 
sta esportazione. Oual è l'essenza di una 
mossa? Quali dei suoi aspetti sono perife- 
rici e trascurabili? Come si può imparare 
a parlarne facilmente? Sono domande 
difficili per le quali non ho risposte. 

Io imparai a poco a poco a cavarmela 
con l'IncrediBall accorgendomi che 
un'efficace classe di mosse consiste nel 
ruotare solo due «cerchi» sovrapposti in 
uno schema di commutazione (xyx'y*). Mi 
misi quindi a studiare sulla carta questi 
commutatori a due cerchi fino a trovare 
quelli che servivano ai miei scopi (sì veda 
la figura delia pagina precedente): c'erano 
quarkgiro, doppi scambi e cicli-3, che 
formano la base per una soluzione com- 
pleta. Nel frattempo ero arrivato a una 
notazione abbastanza grossolana che ba- 
stava per le mie esigenze, ma non svilup- 
pai una notazione compieta per l'Incre- 
diBall. Ciò che mi sembrerebbe estre- 
mamente utile è una notazione universale 
standard, soddisfacente da un punto di 



vista psicologico e matematico, per tutti i 
rompicapo del tipo del cubo. Si tratta, 
però, di un progetto molto ambizioso; 
bisognerebbe infatti prevedere tutte le 
variazioni concepibili su questo fertile 
tema, compito tutt'altro che banale. 

È interessante che i miei diagrammi di 
cerchi che si sovrappongono risultino 
strettamente connessi con un'altra deli- 
ziosa famiglia di generalizzazioni del 
Cubo ideate da un fisico spagnolo di 
nome Gabriel Lorente. I suoi rompicapo 
consistono per Io più di reti di cerchi so- 
vrapposti sul piano. Egli chiama i suoi 
rompicapo planari la Griglia e il Triplo (si 
veda la figura di questa pagina). In ciascu- 
no di essi i cerchi possono essere parzial- 
mente ruotati e i loro pezzi mescolati e 
ridistribuiti. Estendendo il concetto a una 
superficie sferica, Lorente giunse a un 
elegante rompicapo simile all'Incredi- 
Ball, che egli chiama la Sfera Florida. 

Guardando da vicino i rompicapo di 
Lorente, l'IncrediBall e anche il Cubo, vi 
rendete conto che la loro essenza sta pro- 
prio in tale sovrapposizione delle orbite. 
In effetti si potrebbe perfino affermare 
che per tali rompicapo la tridimensionali- 
tà è irrilevante; il loro interesse sta solo 
nelle poprietà di intricate sovrapposizioni 
di orbite chiuse che si sovrappongono in 
uno spazio bidimensionale, possibilmente 
curvo come una sfera. 

Il prototipo del rompicapo planare con 
cerchi che si sovrappongono risulta essere 
stato inventato nel lontano 1890, anche 
se di recente è stato ripetutamente risco- 
perto sulla scia del Cubo. Tutti i rompica- 
po siffatti comportano essenzialmente 
due cerchi di biglie di vetro che si interse- 
cano in vari punti (si veda la figura in alto 
nella pagina a fronte). Potete scegliere di 
far ruotare un cerchio o l'altro e le biglie 
all'intersezione verranno assorbite nel 
cerchio che si sta muovendo. 

Val la pena di sottolineare, mentre 
stiamo parlando di bidimensionalità, che 
la costruzione interna dell'IncrediBall gli 
permette di trasformarsi in maniera piut- 
tosto sorprendente in quello che io chia- 
mo il rompicapo 19: una versione per 
spazio curvo bidimensionale del famoso 
1 5 di Sam Loyd (il rompicapo quadrato 4 
x 4 con un «quadratino» mancante che 
permette di sistemare i rimanenti 1 5 qua- 
dratini spostando il buco). Questascoper- 
ta venne fatta sia da Halpern sia da Mèf- 
fert, i quali per primi trovarono che, to- 
gliendo un icosaedrino (cosa che è possi- 
bile perché un pregio dell'IncrediBall è 
proprio quello di avere un meccanismo 
che consente un rapido smontaggio e 
rimontaggio), il buco rimasto può spo- 
starsi per tutta la sfera proprio come il 
buco quadrato nel gioco del 15 (si veda la 
figura in basso a destra di pagina 136). 
Questo sembra ancora una volta confer- 
mare la natura bidimensionale di tali 
rompicapo. 

Il considerare bidimensionali questi 
rompicapo è dovuto al fatto che i pezzi 
si muovono solo sulle loro superfici e non 
avvengono scambi tra l'interno e l'ester- 
no. Come caso estremo si immagini la 



Terra come se fosse un gigantesco rompi- 
capo con l'intera superficie coperta di bi- 
lioni di cerchi di biglie che si sovrappon- 
gono. In 100 milioni di mosse potreste 
spostare una biglia da New York a San 
Francisco. Chiaramente questo è un rom- 
picapo bidimensionale come la piccolezza 
dei cerchi rispetto alle dimensioni della 
Terra rende ovvio. (Sicuramente non si 
potrebbe neppure pensare di risolvere un 
simile rompicapo.) 

Si considerino, per contro, due oggetti 
che saranno risolti subito: il cubo della 
Ideal 4x4x4, chiamato senza molta 
fantasia Vendetta di Rubik, e il Pyraminx 
definitivo di Mèffert, un 5 x 5 x 5 con 
spigoli e angoli troncati (si veda la figura 
in basso di questa pagina), (Per i lettori 
impazienti che dispongano di un piccolo 
calcolatore, è disponibile un programma 
chiamato Quadcube che simula con grafi- 
ci a colori unCubo4x4x4;è utilizzabi- 
le sui calcolatori' 99/4 e 99/4A della Texas 
Instruments e sul Personal Computer 
IBM, ed è prodotto da Linear Acsthetic 
Systems, P.O. Box 23, West Cornwall, 
Conn. 06796 per $ 14,95 a cassetta.) In 
entrambi questi oggetti ci sono cerchi su 
scalamoltomoltopiù globale. 114 x 4 x 4 
ha un Circolo Artico, un Tropico del Can- 
cro, un Tropico del Capricorno e un Cir- 
colo Antartico. II 5 x 5 x 5 ha anche un 
Equatore. 

Sul cubo 3 x 3 x 3 si può tranquilla- 
mente ignorare l'Equatore e descrivere le 
rotazioni equatoriali utilizzando i loro 
complementi, come se si ruotassero le f et- 
te di pane di un sandwich senza ruotare la 
carne che ci sta dentro. La scelta fatta da 
Singmaster per la notazione del cubo 3 x 
3x3 riflette la sua propensione a consi- 
derare i centri delle facce come statici. 
Quindi per lui le fette di pane si muovono 
mentre la carne rimane ferma. In linea di 
principio questo è giusto ma in pratica la 
gente non tiene i sandwich - scusate, i 
Cubi - in un orientamento fisso. Per di 
più, quando si passa a ordini superiori 
questo modo di vedere le cose non basta 
più. Si immagini un grosso tramezzino 
con tre fette di pane e due tipi di ripieno: 
per una cosa di questo genere bisogna 
allargare i confini della notazione. 

Un elegante insieme di nomi per le sei 
mosse equatoriali sul Cubo 3 x 3 x 3 è 
stato suggerito da John H. Conway, El- 
wyn R. Berlekamp e Richard K. Guy nel 
loro libro Winning Ways (Academic 
Press, 1 98 1 ). Essi usano delle lettere gre- 
che con intelligenti chiavi mnemoniche (si 
veda la figura in basso nella pagina se- 
guente). Con qualche modifica, le lettere 
potrebbero essere adattate a fette di cubi 
di ordine maggiore. 

«Mosse-fetta» di questo tipo più globa- 
le sono come giganteschi cerchi di biglie 
tesi intorno all'Equatore o al Tropico del 
Capricorno; i loro raggi sono dello stesso 
ordine di grandezza del raggio del sotto- 
stante oggetto tridimensionale. La topo- 
logia di unione dei cerchi diviene molto 
più complicata che non nel caso in cui i 
cerchi sono piccoli e ogni connessione è 
del tutto locale. Per parlare economica- 
mente del collegamento, si dovrebbe par- 



lare del modo in cui i cerchi sono incastra- 
ti nello spazio tridimensionale. In questo 
senso si può dire davvero che i cubi di 
ordine superiore sono intrinsecamente 
rompicapo a tre dimensioni. 

Si direbbe che ci siano infinite reincar- 
nazioni del Cubo; si tratta davvero di 
un'idea fertilissima. Mi è stato mandato 
un bell'articolo di H. J. Kamack e T. R. 
Keanc, i quali hanno simulato su un calco- 
latore un cubo a quattro dimensioni 3x3 
x 3 x 3. Lo chiamano Tesseract di Rubik 
e il numero di posizioni che può assumere 
si avvicina a un googol (io 10, ). (Se la 
Ideal lo commercializzasse, potrebbe dire 
«più di tre bilioni di combinazioni».) 
Kamack e Keane hanno fatto molte sti- 
molanti scoperte che non posso riportare 
qui per mancanza di spazio. I lettori inte- 
ressati possono saperne di più scrivendo a 
Kamack, 610 Lehigh Road (Apartment 
10), Newark, Del., 19711. 

M i è stato anche inviato u n affascinante 
articolo di Gyòrgy Marx ed Eva Gajzàgó, 
fisici dell'Università Roland Eòtvòs di 
Budapest. Essi danno una definizione di 
«entropia» sul Cubo e descrivono alcuni 
risultati statistici calcolati da uno studente 
di scuola superiore di nome Victor Zàm- 
bó. Sono argomenti che mi piacerebbe 
affrontare in un'altra occasione. 

Vorrei finire parlando della sorpren- 
dente popolarità del Cubo. Nell'e- 
lenco di bestseller pubblicato da «The 
New York Times» il 15 novembre 1981, 
figuravano tre libretti sul Cubo alle posi- 
zioni n. 1 , 2 e 5. La gente chiede spesso: 
«Perché il Cubo è così popolare? Durerà 
o è una forma di mania passeggera?». La 
mia opinione personale è che durerà; io 
credo che il Cubo abbia qualche attrattiva 
istintiva, primordiale. Il suo richiamo 
concettuale deriva dal fatto che si presta 
ad essere connesso dalla mente umana a 
molte nozioni generali sul mondo. Cer- 
cherò di precisare meglio questa caratte- 
ristica. 

Tanto per cominciare, il Cubo è piccolo 
e colorato. Si adatta perfettamente alla 
mano e dà una sensazione piacevole. 
Ruotare è un movimento fondamentale 
che la mano compie con naturalezza. 
L'oggetto ha una simmetria globale e può 
quindi essere ruotato senza che sembri 
cambiare. (A differenza di molti rompi- 
capo che hanno al massimo un asse di 
simmetria.) Fatto piuttosto sorprendente, 
non ci sono molti rompicapo o giocattoli 
che diano alla mente e alle dita una reale 
sensazione tridimensionale. 

Pur mescolandosi, l'oggetto rimane 
intero. (A differenza di molti puzzle che si 
dividono in pezzettini che si possono 
sparpagliare sul pavimento.) Che l'ogget- 
to rimanga in un pezzo solo pur avendo 
così tanti modi indipendenti per essere 
ruotato è all'inizio stupefacente e rimane 
misterioso anche dopo che lo si è esplora- 
to all'interno. 

L'oggetto è un'incarnazione miniatu- 
rizzata della sottile miscela di ordine e 
caos che è il mondo. Per lo più non si può 
prevedere quali ripercussioni avranno 
anche le più semplici azioni: hanno troppi 




Rompicapo con cerchi di biglie 
che si sovrappongono 




Il Cubo 4 x 4 x 4 in uno stato mescolato 




il Pyraminx definitivo 
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La triste situazione del globo 



effetti collaterali. Poche minuscole azioni 
possono avere vaste conseguenze collega- 
te e divengono praticamente ineseguibili. 
(Te un'enorme quantità di configurazio- 
ni, alcune raggiungibili, altre irraggiungi- 
bili. A volte sono facili da generare ma 
non si arriva a capire come ci si riesce; a 
volte sono difficili da generare e si capisce 
chiaramente da dove saltano fuori. 

Ci sono molte vie per giungere a una 
qualsiasi posizione, e quasi sempre è im- 
possibile sapere qual è la più breve. La 
soluzione a una situazione difficile consi- 
ste quasi sempre nel tornare indietro e 
cercare una via di scampo alternativa e 
completamente differente. Ci si sente un 
pò* come una persona rinchiusa in una 
caverna senza luce, incapace di avere 
un'idea dell'intero spazio e in grado di 
percepire solo gli spazi vicini, chiedendosi 
perfino se sia umanamente possibile ave- 
re una simile visione globale. 

Il Cubo è una ricca sorgente di metafo- 
re. Fornisce analogie per la fisica delle 
particelle (ad esempio i quark), per la 
biologia (la sequenza di mosse è come un 
«genotipo» e la configurazione che codi- 
fica è come un «fenotipo»), per l'arte di 
risolvere i problemi quotidiani (dividere 
un problema in parti, risolverlo stadio per 
stadio). Ha a che fare perfino con la teo- 
logia (l'algoritmo divino). 
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Notazione per «Mosse* fetta» 
sul cubo 3x3x3 



Ci sono diversi modi per avvicinarsi 
alla comprensione del Cubo. C'è in 
particolare un forte contrasto tra l'ap- 
proccio «algebrico» e quello «geometri- 
co». Nell'approccio algebrico, o matema- 
tico, lunghe sequenze di operazioni sono 
composte di sequenze più brevi, così che 
dopo un po' non si ha più idea del perché 
si stiano facendo le varie singole rotazio- 
ni; si ha semplicemente fiducia che le 
sequenze funzionino nel loro insieme. 
Tutto ciò è efficace ma rischioso. Nel- 
l'approccio geometrico, o del senso co- 
mune, l'occhio e la mente si combinano 
per scegliere rotazione dopo rotazione, 
dove ogni rotazione ha una chiara ragion 
d'essere come parte di un percorso atten- 
tamente studiato. Inefficace ma affidabi- 
le. I due approcci possono davvero servi- 
re da metafora per due diversi stili di af- 
frontare un problema. 

L'universo del Cubo ha una strana 
popolazione: i suoi vari cubetti e modi di 
ruotare, entità passeggere come «flip- 
pedness» e «twistedness» che si muovo- 
no sul Cubo proprio come si muovono i 
cubetti tangibili. Analogamente, la paro- 
la «qui» può indicare un posto che si 
muove avanti e indietro in una succes- 
sione di rotaaoni. 1 punti di riferimento 
tra di loro intrecciati tra cui si salta cer- 
cando di ridare ordine al Cubo esemplifi- 
cano vividamente la scansione secondo 
cui concepiamo lo spazio, il modo stesso 
in cui funziona il pensiero. 

Tra le attrattive meno intellettuali del 
Cubo ci sono anche la magia del movi- 
mento troppo rapido per l'occhio, l'eb- 
brezza della velocità, la competizione e la 
grazia, i vari livelli di conoscenza che si 
possono ottenere, la gioia di scambiare 
informazione e intuizione. Anche dopo 
aver a lungo giocato con il Cubo ci si può 
ancora meravigliare per come un oggetto 
così piccolo e innocente possa contenere 
un così vasto potenziale. 

Si consideh infine la metafora dello sta- 
to del mondo che il Cubo offre. (È una 
metafora che è stata di fatto utilizzata in 
numerosi cartoon politici attuali.) Il globo 
è nel caos (si veda la figura in alto) e i capi 
delle varie nazioni vogliono che sia «si- 
stemato». Non vogliono però rinunciare a 
nessuna piccola parte di ordine acquisito. 
Essi si aggrappano a vecchie, inutili con- 
quiste, perché hanno troppa paura di la- 
sciarle andare e di abbandonare tempo- 
raneamente quell'ordine parziale che 
possiedono alla ricerca di un ordine e 
un'armonia superiori. Può darsi che man- 
chi loro una visione globale matura, dato 
che è riconosciuto che fare sacrifici nel 
breve periodo può portare a maggiori 
guadagni sul lungo periodo? 

Sono sicuro che il Cubo e i «cubi» in 
generale fioriranno. Mi aspetto che ne 
compaiano nuove varianti ancora per 
lungo tempo a venire e che arricchiscano 
la nostra vita in molti modi. È confortante 
che un gioco che esercita così bene la 
mente abbia avuto un così vasto successo. 
Ho sentito dire che ora è popolare anche 
in Cina. Forse penetrerà anche nel- 
l'URSS, a quanto sappia l'ultimo bastione 
rimasto al mondo senza Cubo. 
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